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G É O M Ê T R I E. 

Pat M. Brianchon^ capitaine d^ artillerie. 

TnHc, "as mai i8i3. 

On a déjà fcit connaître dans ce Recue^ (tom. II, gag. 583-387) j- 
Cuelques-unes des conséquences ausquelics conduit le théorème 
aonné par Pascal ^ sous le nom d*hexa£onei mjrstique* Voici de 
nouvelles remarques sur le même sujet. 

Ayant une courbe plane ^ rapportée à deux axes quelconques ^ 
inclinons, toutes ses ordonnées a'une même quantité angulaire , 
en les faisant pivoter, chacune, sur son picfd , et dans le mémo 
sens ; et cherchons les propriétés de la nouvelle courbe que déter* 
mine ce deuxième système d'ordonnées. 

Pouf* cela., concevons qu'à tous les points du plan répondent 
des ordonnées qui suivent le même mo;ùvement que celles de la» 
courbe primitive, et désignons par A t, B j C., Z> , ...• ceux di* 
premier système , et par a, b ^ c^ d, ..... leurs homologues dan» ' 
le deuxième 9 respectivement. Puisque, par hypothèse, les point» 

Af B^ C, Dj ont décrit des arcs de cercle semblables Aa^ Bb , 

Cctl)dp ; il est évident, i*. que deux droites homologues y 

comme AB f ab^ se croisent sur la ligne même des abscisses y 

5. 1 



en sorte ctat li A et S sont sur la conrbe donnée y et qu'on les 
y fasse glisser Tun vers l'autre jusqu'à ce qu'ils se copfondent 
en uu se(il point, les sëcante« AB^ab^ se changeront en deux 
tangentes correspondantes qui n'auront pas cessé de se couper sur 
Vaxe des x ) 2*^. que si R est le point de concours des droites 
AByCD^ et r celui de leurs homologues ab^cdy R el r seront 
deux points correspondant ) 3^. que ceux d'entré les points 

Ai Bj C, Df R^ .... qui| dans le système primordial ^ étaient 

situés sur une même droite y conserveront la même disposition 
rectiligne d.ins le système déformé. Par exemple i soit pris , à 
volonté y six points A^ B ^ C^ D^E, F sur la ()reniiére courbe , 
et I sur la deuxième , cherchons leurs homologues a, b, c,df e, f; 
les deux hexagones ABCDEFj abcdtf^ seront tels que, si, pour 
l'un d'eux , \q% trois points ()e concours des côtés opposés sont 
placés eu ligne droite ^ l'autre jouira de la .même propriété , 
c'est-à-dire que , si on a opéré sur une conique , la déformation 
indiquée n'en aura pas changé la nature , et les deux courbes 
seront du même ordre. 

Etant donnée une courbe 9 traçons-en une deuxième qui coupe 
en parties proportionnelles tçutes. les ordonnées de la première ; 

et y nommant toujours A y B^ C,D,» les points du premier 

système, et ayb, Cy d, leurs homologues dans le d^euxième, 

respectivement , nous trouverons dans les deux courbes, /actuelles 
des propriétés analogues à celles de la construction précédente. 
1®. Les deux droites correspondantes AB , aby iront se reVicon<-> 
trer sur la ligne des abscisses) et, de même, si Ton appelle 
tangentes correspondantes celles qui sont me;nées par deux points 
homologues y Ay a , l'une touchant la preniière courbe en A y 
l'autre touchant la deuxième en a , deux pareilles tangentes se 
croiseront aussi sur l'axe des x ; 2**. le point d'intersection de 
deux jignes quelconques du système donné a pour homologue , 
dans' le système déformé , Te point d^intersection des deux lignes 
correspondantes ; 3^. si la courbe primitive est une conique , la 
déformée sera de même nature , ainsi qu'on le démontre par la 
eonsidérajion des hexagones inscrits. Cette dernière propriété , 
même est indépendante du parallélisme , que , jusquici , nous 
avons supposé aux ordonnées , lesquelles pourraient être con- 
courantes et réunies en faisceau; c'est-à-dire que : « Si d'un 
•t point ) pris à volonté sur le plan d'une conique y on tire tant 
« de droites qu'on voudra qui aillent se terminer à la courbe , 
« et qu'on les divise toutes dans un même rapport , l'ensemble 
« des points de division /ormera une nouvelle conique semblable 
jK à la première .)> 

On emploie souvent dans les trts graphiques les deax modes 



(3) 

de déibnftiitidii de courbe que nous venons d^étjirosèf : Le {HNsmiel* 
s'effectue efi èaUinçaftt bu faisant osciller toutes h$ ordoni^iées' 
sur lears biises } le ^ienxiènfte , en augmentant ou diminuant pro-* 
pdrtionoellenient toutes ces ordonnées , qai ^ dans ces rariations y. 
clefiieurent constamment parallèles ^entr'eiles^ IXans Pun et l'autre 
cas j les tangentes se déplacent en toornatit » cTiacifne , aôtoat* 
d'un point fixe déterminé. par l'ate dés abscisses. 

Appliquons ces cbnsîdéf étions générales à utt e^^ple reniÉfr-" 
quablet ABXY éunt ( pK i , fig. i ) une' cïrconFé?ence de' 
cercle rapportée à deux axës rectangulaires OÀy ÛJtj qui pafteîit' 
de son celvlrà O ; àugnventorrs proportio«inell«iii«nt« toute» se»* 
ordonnées^ et nous obtiendrons Tetlipse concentrique abXy ,' 
dont ]eÈ dent demi-axes sont. Oa^O^. — — *. p^^X b sont, rc%-^ 
pectivement, les homologues . de >>/ et ■£.; âinsv'^- ]«5 sécantes. 
abjAB se rencontreront^ en //, sur Taxe des Xf.et les tan- 
gentes menées en ^ et ^ se couperont aussi sur cet axe OX en A" ; 
enEn^ les, deux angles OQn:iespandans acb^ -^Çfir» '<)[.^tcleurs som-^ 
mefs c, C, situés sur la méiné oreionnée j^ partant ,*ac=:y^o. 

Quoique la seule in^pectinn de la figuré apprenne que , d'après 
la théorie des lignes proportion nielles ^ ûc = A<^ y^yd = Y IX y 
nous allons cependant présenter cef' résultat sous'uffVibWeati'jShr 




fip. 2) deux triangles. (-«^^C, abc) tds^y 
« leurs 'sommets deux à ' deux pai* des droiteè Âa y Bh j Ce) 
« allw^t dft Hun ù l'autre Y^^sirois droites de c^rtislruction cqn^* 
" cotti7ë|i0iél»uik4nômer pmilt7«$''j t si l'on catnbine deux à dedx .-^ 
« et dans le même ordre, les côtés opposés êUxeomni^ts ainsi ^ 
n appariés^ et qu*on le$ ^rnh>Uge^ suffisamment , les trois points 
« d'intersection réaultaajM(7^> I y K ) Serjont distribués sur une 
«même ligne droite ». 77^::— Réciproquement : ^«JL^rsque deux^ 
« triangles {ABCy abc ) sont* tellement "placés que , en corfi- 
« binimt c^^Un dés côcés dii premier a-^eC un dé cèuit du detitiètnê^^ 
« pour avoir leui* point de concours , ces trois pointç^ de cc^strue-' 
« tiôu {'Hi^yifK') «e trouvent sui' Un même âiigftement : si ^ par > 
^ des dft)itëS')'otà^JoiÀt déuk à deuxyet dans t^xâânie otôtèy 
« Us somim^s bp|ioséd*em^ côtés ainsîàppâriélr;"%es droites j|-ou^> 
»riofnht^'*^6trùh{AajAb^€c}y se «miseront' totftes en tirt» 
« même point (5). » Cela posé, revenons Via figure i'^*. ^ elt 
menons jJLC, !&, iic parallèler»jeiil à HK. Les. points ff^ /, K étant 
ici en lîgne droite , les clvqx triangles ABC y dbc sonl dans le 
cas de la.iigure a^ et par cô^V^queYit^ les troil droHlSi^ At^$ Bb , Ce y 
sont concourantes j mais le point vers lequel elles tendent toutes, est 
<ilué à l'infini^ puisqij(cy par coiutfUciioU| jia et Bb sont partil^ 
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lèles entr'elles; âone Ce est aussi parallèle à l'axe des. y > èt^ 
ainsi, acc=iAC» Oa prourerait de la même manière que yd=z YD* 

Or, par les propriétés du cercle (fig. i ) : BC^=lACj BDzz^YDf 

et le triangle COD ^ rectangle eh O, donne BC X BD = OB^ y 

ou AC x.YD=OB*r=::0]Cf on enfin , ac Xj-d t= Ô5*. 
équation qu'on traduit par cet énoncé : « Si on mène aux extré-», 
« mités io^y), du grand axe d'une ellipse des perpendiculaires 
« à cet axe, le rectangle {aeXj'd) formé des parties de ces 
«c perpendiculaires 9 comprises ent^e.cc même axe et une tangente. 

it quelconque k la.coLurbe, sera une quantité constante (OA' )« 
m égale -a a- carré <lu .demi^petit axe. » Cette propositiop est tirée, 
des coniques À* Appollonius 'j et Lagrange s'en est seryi dans sa* 
Théorie des Flonclhns Mnalyiiques. 
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Du centre ' dt: similitude de deux coUrhes semblables / 

par M. MoNGE. 

' Deux courb^ quelconques . du deuxième degré étant données 
1^ leurs équ^tion^i 9 

A'x''+ B'r^+ aC'x7'+- iiD'x,+ 2 E^y--^ i =i= o ^ 

rapportées aux mêmes axes et à la même origine ; .pour me les 
d^eux courbes soient semblables entf'elles eC semblaUement placées f 
il faut que Ton «ait ^ ..; . . ' • 

, .... AC — A'C^o^ 

^^ BC ^ B'Cè±o-, ^ 

et par cônse'quéiit ' ' AB' — A'B = 0. 

Le centre dé. similitude directe et ..celui de similitude opposée 
seront suf la droite qui passe par les centres de figures des deux 
courbes proposéef, IceU posé , si J-on nomme u et fi les coordon* 
néeç d'un de* cej^ centres de similitudes ^ et nf le quotient de la 
distance de. ce ceittt-e.de similiJLude au centre dela.pveuûère des 
courbes ;- divisée par» la dislance des deux centres .tle figure^ en 
faissmt pour abréger • '» 

2 CÙE — An--^ ÈÙ^ ^{AB—Ç-)'t=zH,, 
onaor» • • Cfi'= C'/f (m — i )S . . 
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m 



t\ 



n» 



y 



{CE -r- B'f) ) ( /?t — I ) + CE' — BD^ 



i8f= 



nt ( >5' — ce ) ' 

{CD — v^'JE ) ( m — 1 ) + CD' — AE* , 



' tti{AB' — CC) 

Gomme la quantité m a deux valeur^ , suivant que l'on substituera 
l'ane ou Tautre dans les valeurs de «« et jS-, on aura les coordonnées' 
des deux centres de similitudie^ dont Pun sera au-delà des deux 
centres de figures , et dont Tautre sera entr^ les deux. 

( Voyez Inapplication de cette * théorie du centre de similitude ^ 
chios le Traité des surfaces du seconxl degré; vol* in-S^. , pag. 194 y 
édition 181 5t) . 
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démoustratian d'un théorêrfie (*) de Trigonométrià 
sphérùjfue ; par M. Cot^jiJtLY (**).. 

Dans un triangle sphërique ABC (pi. 1 ^ flg. 3 ) , les trois, arcs de 
pands cercles AO,B(X^COHj abaissés des sommets^, ^,Cperpen- 
diculairement sur les câtés opfSosés ^ se toupent en un même point /. 

Cela revient ^r démontrer, qi;e. les tjois plans ( fig. 4 ) SA O ^ 
550% 5 CO^ , menés par les trois arêtes SA^SB,SÇ, per- 
pendiculairement aux faces respectivement opposées^ se rencontrent 
taivant une même droite SI. £n effet , concevons par le point c 
un plaa perpendiculaire à Taréte SC, et soit abc^ l'intersection 
de ce plan avec la pyramide ^ le plan de la face SBC est perpen-» 
diculaire au plaq du triangle abc^ et au .plan SAO , ou Sao ^ 
piené par l'arête SA perpendiculairement à la face opposée à cette 
arête 'j donc il est perpendiculaire à TintersectioA commune ao. 
de ces deux plans ; d'où il suit que les deux droites ao et bc | 
situées sur le plan abc y sont perpendiculaires entrMles. 

On prouve de la même manière qye la droite bo\ intersection 
de la face ASC et du plan SBO^ perpendiculaire à cette face^ 
coupe a angle droit le côte ac du triangle abc. Les perpendiculaires 
abaissées des trois soinmets a, b j c du triangle rectiugne abc , se 



(*} Uautenr de <^ ihéorêine ^t Mr de Siainville , qui Ta déinox^Oré par l'ana- 
lyse , dans un Recueil de problèmes , qu^il a public à Paris , en 1809, i vol. iu-S^. 

{^*) Les auteurs des cinq articles sitL^aos de géométrie ^ opl été admis à FEcole 
polj*iechiiique , en i8ia* • 
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coupent en un même point i ; d'où il suit que la droite c/o^ est 
perpendiculaire au côté ab de ce triangle ^ et a cause de Se per-^ 
pendicrilaire au plan abc , le plan dii triangle Sco^^ ou du triangle 
$CO^* est perpendiculaire au plan de la face ASBj opposée à 
Parête^C; donc les trois plans SAO^ SBO', <SCO// passent par la 
même droite SU, et (fig. 5) les trois perpendiculaires AO,BO'^ÇQ^ 
passent p^r le z^énie point L 



Proposition de Géométrie y Remontrée par M. ChjISijes. 

n Si par un point quelconque & ( fig, 5 , pi. i ) , de l'une def 
ff diagonales d'i^n quadrilatère gauche ou plan ABCP ^ on nièhe 
, ù deux droites dont Tune coupe les côtés ÀB , AD ^ e( l'autre le^ 
ff côtés BC ^ CD I on aura 

^ AI.BM. CfC.DN = AN.BK . CM.BL 

£n effet, les trois points H^ ly N étant en Ugne droite, on ^ 
dans le triangle ABD (Correspondance, 2*. voluine^ page 258)]^ 

HB.AJ.DN:s=:nD.AN.BI. 
Ou a de même dans le triangle BDC , 

HD.CK.BM=BB.CM.DKi 

multipliant ces deux équations membre à membre j^ on obtient 

AI.JeM.CK.DN==:AN.DK.ÇM.BL 

Il est clair que si réciproquenrkent cette équation a lien , le^ 
deux droites Nly fCM se couperont en un même point 1/ da 
la diagonale BD prolongée. Donc les deux droites Kl y MN seron| 
toujours dans un même plan KHN ^ et se couperont en un poittt G. 

^ette démonstration doit être ajoutée au théorème de M.Chasles^ 
.page 446 du tome 2 de la Correspondance. 



Démonstration de quelques Théorèmes <fe géométrie; 

par M. GiORGiNi. 

Désignons par a, &, clçs trois distances (fig. 6^ pi. 1 ) OA^ OB, OCy 
auxquelles un plan ABC coupe trois- axes rectangulaires OXy OF^ 
Ç^ l l'équation de ce plan , par rapport à ces trois axes y sera 

• — «a^ + ^T^J'H — r-^ = ^- (0 

a ^ b ç . 



' / 



(T) 

Représentons de plus par (x), (r^)i (t) les angles qne le 
plan BAC forme avec les trois axes des x , des jr et des z, et 
P**" (*>^)t i^f ^)f (j*» ^) Ï6S angles de ce même plan avec 
ceux des x^ y s Xj :f \ X 9 ^7 les angles (-»), (f)j (x) seront 
respectivement les compléniens des angles (,x,jr) , (x^ ^ ) , {jr^ z) \ 
de sorte que Ton aura 

«in (r) = cos(x,7) , sirt(^) = cos(x,x), , sin (x) =:cos (j^,*). 

De l'origine des coordonnées O, abaissons sur le plan BAC 
une pènpenaîculaîre OHssr, et joignons >f, //; le triangleOutf^T; 
rectangle en H , donnera ON es OA sin OAH^ ou bieo^ 

p S3 a sis (^) ^ 

,, * î «in (jr) cosfjr»^) 1 

1 sin (y) cos(x,jp) 

ft par suite aussi -^t- i= ^'^^ = ^^ — - — ^ • 

b p p ' ^ 

\ sin (r) cos (x, j) 

yéqualîon du plan deviendra donc 

X sin ( X ) + j^ sin ( j ) -f z sin ( ^ ) 3= ;i , (2) 

ou bien x cos {y, -s) + jr cos (x, *) -jr ^ cos (x, y) :?=• /^. (3) 

Cela posé 9 Péquation (9.) démontre que la somnie des trœs per*- 
pendiculaires abaissées del trois projections d^un même point M 
du plan BAC, sur ce même plan , est égale à la perpendiculaire 
abaissée de l'origine des coordonnées y et par conséquent « que 
« la somme des trois pyramides ayant pour base commune .une 
< figure tracée dans un plan , et pouV sommets les trois projec- 
« tions de ce point sur les trois plans des coordonnées 1 est égale 
« à une pjramide de même base ^ et qui aurait pour Sommet Tori- 
« gine des coordonnées, n. 

En effet de la. projection P du point M sur le plan des x,y, 
abaissons , sar le plan BAC , Isr perpendiculaire PK , et joi- 
gnons M, K ; le triatngle MPK , rectangle en K , nous don- 
nera , PK z=:i MP si» PMK ~ z si« (a) -, d'après cela , si Tort 
représente la • perpendiculaire PK par ir, efpar »', »^ les deux 
perpendiculaires abaissées des deux autres projections du point ^^. 
^ous aurons ^ 

«?5:^si»(jï), fr' =^sin(f ),* w'A = x sia ( x ) j,^ 



{ 8 ) . ' 
e( part $^ite d'après l'équation (2), - 

qe qu'il fallait démontrer- 

Qaa.nt à réquation(5) , elle démontre ce théorâme de Mi$Monge ; 

« La sonnme des trois pvran^ides ajant pour sommet . commu ni 
|ï un point du plan , et pour ba|çe le^ trois proîectipns d'unci 
c( ^ure plane y est égale à la pyramide ayant son sommet à Torir 
f gine , et pour base cette figure. » 'En effet, le plan BAC 
étant le plan d'une figure dont l'aire serait représentée par JF^ 
muliipliant l'équatiqn (3) par 7 ^^ nous aurons 

or , \p' F est Is^ solidité, ^e la pjraniide ays^nt son sommet a Tori- 
gîne , et pour base la figure plane ^ et les expressions i'^cos {y^ z) , 
'F cos {Xy z) , F cos (x^y) représentant les trois projections dcj 
la figure /^, les trois terniçs du premier membre représenteront 
les troî$ pyramides ayant pour son^met un point du plan ^ eÇ 
pour base ces t|*Qis projections^ 

% Nous alIon& voir toui-à-l^heure que ce dernier théorème n*est 
qu'un cas particulier d'un autre plus général , et que nous énon— 
çeronis après avoir expliqué qe que nous entendrons par. projec-} 
fion de l'ordre n, ' 

La iîgure F projettée sur les trois plans des coordonnées don- 
nçr^ les prqjections du premier ordre, de cette figure) 'si dé noii- 
y'èaù l'on projette tes projections du premier prdre. sur le plar^ 
de la figuré, on aura trois nouvelles figures , qui^ prpjetlées 
sur lès trois plans déç coordonnées^ donneront les projections 
du second orare : on passera de même des projections du secondt 
ordre aux projections du troisième, ainsi de suite. D'après cette^ 
construction , il est clair que les projections de l'ordre n seront 
au nombre de 3** , et je dis 

« (^ué la pyramide ayant son sommet à l'origine et pour base 
« une figure plàne^ est égale à la somme des 3". pyramides ayant 
(( pour sommet commun un point du plan de la figuré, et pour* 
(( ba^e l.és â? projections de l'ordre /» de la figuré. 11 
. Pour déçiontrer ce théorème , nous allons d^^bord faire voir 
que si l'pn projettç sur le plan de. la figure Les prqjections d'un 
prdre quelconque , la sornme des figures qui en résulteront ser^ 
toujours ég^ale à la figure donnée. En effet ^ considérons d'abord 
les projec^pr^s di| prcmiçr or^ie de M ^^Xii F^ elles ont pou^ 
é;^pression 

F, cos iX.^h F^cos ( Jç ; f ) , -F^CQS ( a: ; y > , 



(9) 
pt leurs projections fyf'if^ sur le plan de la figure seront ? 

/= Fcps» C^, ^ ) / /'*= Fco$» ( ;r, ^) , // c= Fcps» ( a: , jr ) ^ 

et par suite 

/+/' +/" = -PC COS»( r , * ) + COS' ( X, « ) + CM' ( X,^ ) ) î 

et comme 

ços* ( jf , r ) -f- cos' ( ar , jf ) + cos* ( a: ,^ ) = i , 

il s'en suivra 

I 

pe qui démontre le dernier principe énoncé pour les projections 
da .premier ordre. Pour rendre ce principe tout-à-fait général , 
il suffira doqc de faire voir qu'étant démontré pour les Ijl^ojec- 
lion^ de l'ordre /i *- i , il l'est aussi jvour les, projections de 
^l'ordre ?i; or , représentons par ^ , ^', ^^, etc, , les projeçtiona 
sur le plan de )a figure des projections de l'ordre tz- — i ; à cha« 
cune de ces figures répondront trois projectîops de l'ordre /i, quî 
pourront être regardées comme leurs pro]ections du premier ordre ^ 
et qui , d'après ce que nous venons de démontrer, donneront chacune 
sur le plap de la figure tfois projections dont là somme lui ser^ 
égale. Si donc à la figure ç répondent les trois 4^, 4^', 4^'' \ à. U 
figure <p'^ l^s trois -^i, 4^,' | 4^/% etc. , etc. , il s'en suivra que 

9+ <P' +etc.=4+4'+4'^^++/+4/+^/'^+^*c:: 
pr, par hjrpothèse, ^-f- ç' -^-^iczzzF \ 
^onç aussi . 4^+4''-|-4'"4"®*^'r=^» 

ce qu'il faltaU démontrer. 

Cela posé, puisqu'il est généralement démontré que q), ç/, (p^^etc. , 
étant les projections sur le plan de la figure , de sts projections de 
l'ordre «rr i ; 4ui font évidemment au nombre de S*""^, on a 

^ -J- (p' -j- etc. = -Fj 

il en résulte que la pyramide ayapt son sommet à l'origine) et 
pour base la figure F^ est égale à la somme des pyramides ajan^ 
même sommet , eVpour base les figures <P 9 <p^ 9 etc. ; or , char- 
cune de ces (ïernières est égale à la somme de «trois pyramides 
ayant pour sommet un point du plan , et pour base ses trois pro- 
jections du piremicr ordre, qui sont trois projections de l'ordre n 
de la figure^ il s'ensuivra que la somme de toutes ces pyramides , 
pu la pyramide , ayant pour somn>et Tprigine et pour base la 
figure F y sera égale .à la somme de toutes les pyramides ayant 
^eur somniet en un point du plan de la figure ^ et pour base ^t% 
p^ojeçtiçua de rprdre ?> ce qu'il s'agissait de démontrer. 
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Solution d'un problème âe Géométrie; parM.OLvmviy 

M. Hachette $. commanîqaë à U Sodét^ phUomati^oe (séarico^ 
du 22 mai i8i5 ) une solution synthétique de ce problème :' 
Trois circonférences quelconques de grands ou petits cercles ^ 
étant tracées sur la surface dune sphère , trouver une quatrième 
circonférence tangente aux trois premières s Ce problème ,' dont 
M. Carnot a donné une solution analytique dans sa Géométrie 
de position ^ page 4^^ y avait été proposé aux élèves de l'£cole 
polytechnique j M. Olivier l'a résolu très- élégamment en me'' 
nnnty par un point donnée un plan tangent à un cône oblique 
à basfi circulaire* Les trois cercles étant donnés y M. Olivier fait 
passer par ces cerclcsprîs deux à deux , trois cônes obliques {voye^^ 
oupplénient de la Gréométrie descriptive , par M. Hachette , 
pag» 55 ) , et il né considère d'abord que' les trois cônes dont les 
sommets sont au-delà des plans des cercles. Il remarque que le plan 
tangent à deux de ces cônes , est nécessairement tangent au troi- 
sième I et qu'il coupe la sphère suivant un quatrième cercle tan- 
gent aux trois cercles donnés. Ayant donc déterminé le premier 
cône f et le sommet du second, on mène par ce sommet deux plans 
tangens au premier 6(^ne , et chacun de ces plans contient un des 
cercles cherchés ; ces deux plans se coupent suivant une droite qui 
contient les sommets des trois cônes. - 

Les sommets deis cônes obliqnes qui joignent trois cei^cles d'une 
sphère deux à dcux^ sont distribués sur quatre droit^ situées dans 
le même plan. Par chacune de ces droites 9 on peut mener deux; 
plans tangens à l*un quelconque des trois cônes qui ont leurs som- 
mets sur cette droite ^ d'où il suit que trois cercles d'une spheré 
^ peuvent j en général , être touchés par un quatrième .cercle de cette 
sphère , de huit manières différentes. 

Etant données trois courbes planes d'une surface du second de«. ' 
gré , on détermine , par des considérations semblables , la qua- 
trième courbe plane qui les touche. En effet , il est évident que 
lorsque deux surfaces du second degré se coupent , la courbe d^in-^ 
tersection est 9 en général , composée de denic branches; et si 
l'une de ces branches est plane, l'autre branche Vest nécessairement. 
D'où il suit que 9 par deux courbes planes quelconques d'une sur-, 
face du second degré , on peut toujours mener une surface conique 
du second degré. Ayant déterminé les sommets des cônes qui pas- 
sent par les trois *courbes planes données , on achève la solution 
comme pour les sphères ; en menant des plans tangens à ces c6acs« 
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propositions relatii^es auoc Courbes et aux Surfaces 
du second degré; par M. Cuasij:s. 

1^. « Si y par un point A ( fig< i y pK 2 ) ^ pris dans le plan d'une 
(( section conique , on mène deux droites AB y AD , puis les quatre 
« tangentes RÈ,RC ,TDj TE, et les quatre droites SEC , SDB y 
ce EIB , CIDj les quatre points RfS^ T^l seroBt en ligne droite, n 

Toute section conique pouvant être regardée comme la perspec« 
live d'un cercle | il suffit de démontrer ce théorème pour le cercle. 
Nous^ aHons donc faire voir que y dans un cercle y les Vois points 
C fijg. :e)^,SyI sont en ligne droite \ la même démonstration aurait 
lieu pour les trois points T^S,!»'^ 



xSB \ f SB :Sx :: sin SxB 

xCR I \ Rx : RC :: sin BCx 

X-c triangle^ SBE y donne { SE : SB :: sin SBE 

CEI I l fc : JE :: sin ce/ 

CJB J { ip :ic :: sin ICB 



nSBx f 
n CxR, 
nSEBy 
ûECI, 
n ÏBC, 



Multipliaiit ces proportions terme k terme / et observant* que 

sin SxR =: m CxR , sin SBxssz sin ICB , %\nRCé £= sin IBC ; 
. sin SBE:=, sin ECI , sin SEB = sin CEI , et ilC = «5 , 

on aura Rx.SE.IB = RB.EI.Sx^, 

d'où l'on conclut ^ en considérant le triangle ofEB , que les trois 
points Rf Sf,I sont en ligne droite. Ce qu'il fallait prouver* 

a**. Dans le quadrilatère B CED (fi^, i ) ^ on a 

Ae:AS::oC:oB'y ae:AD::KE:Kd, 

( Théorie des transversales de M. Carnot , théorème 6. ) 

Les points fUes Qj R déterminent la droite oR} d'oii résulte ce 
théorème j 

c< Si d'un point^/tf ^ situé dans le plan d'une section conique , 
(( on mèno des sécantes ACy AE ^ * . . : les tangentes aux points 
^ B^, C'y DjE^m . , se coupent deux à oeux sur une même droite \ 
« les droites BD , CE , . . , ainsi que CDj SE ^ . . • se «dupent^ 
(( aussi deux à deux sur cette même droite, n 

3*. « Si 4'nn point^ A on mène des droites AC , . . • et c/u'on 
{i prenne des points a j tels que -j^ = r-—- ; les points o seront 
^ sur «ne droite n. 



Cette droite sur laquelle se trouvent les points iï, «$, ST, /, coupe, 
la courbe en deux points m yn^et Am , An sont évidemment tan-r 
gentes à la courbe. Par conséquent la droite Rfi est parallèle ai% 
conjugué du diamètre AY. On a 

4p \Aq\X ZplZqy 
d'où Ton déduit 

Y étant le centre de la surface (*). 

4**. « Si on prolonge les tangentes JiCj RB jusqu'à ce qu*ellei; 
rencontrent la tangente An en F et G , il est clair que leç droitesi 
yB, ce se couperont sutRS \ d'où Ton voit que : 

ce Quand les trois^ côtés d'un triangle touchent une section co- 
c( nique , les trois droites qui unissent les sommets avec les troiit 
<( points de tangence se coupent en un même point. » 

La. tangente çn |7t et les droites CB , FGso. rencontrent en uii 
même point ^ , la tangente en B* et les droites Ci?, RGse rcn- 
contreçaîent aussi en un même, point ; il en serait de même de la 
tangente en O et des deux droites Bn,RF} ces trois points seraient 
sur une ligne droite parallèle au conjugué du diamètre passant par.. 
l.e point 1/ 

Puisque les troits droites Rn^ FB ^ GC ^e coupent ei| un même 
point / . on a 

RC.Fn.GB^RB.Gn.FC. , 

Ce théorème étant démontré pour un polygone , il est f!gicile de 
le prouver pour un polygone d^un cété de plus. 

Car soit ( fig. 4 ) un polygone quelconque ABCDE ; je prolonge 
EA 9 BC jusqu'en m : on aura , par hypothèse , dans le polygou^ 
mtlDC, 

mL.EH.DG. CK = mK. CG.BH.EL : 



Vr 



(*) Si AY{^^, 3) est le conjugué de AY^ on aura semblablement YZ* = ^ ^ 

YA' 
Siipposouf que les deux tangentes Am , An soient perpendiculaires çntrVlIcs , on 

aura AZ =r Zm - et par suite AY -=. YA\ Ainsi YZ = — r—, » YZ' = — —- . 

' ' AY AY' 

or on a entre YZ, YZ \ Yq ,* JV , la relation Yq^TZ'"' J^Y^jFz zrz Yq, Yv ; 

, * . • —a a * 

d'oii Ton dcduit AY -=. Yp -f- Ytf, X^e second membre est une quantité cous^ 

tante. Ainsi Je sommet A acs deux tangentes se meut sur \m çercje. 
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Or, dans le triangle mAB , on a . , . 

mk.Bl.AL=tmL.M.BK-y 
multipliant ces deux équations' membre à membre ^ on obtient ' 

. JiL.EH.DG.CK.BI — AI.Bk.CG.DH.EL. 

5*. (c La courbe de contact d'un cône et d'une surface du second 
c degré est plane. » . « 

En effet y par le sommet R ( fig. i ) du c6ne tangent , je mène une 
droite quelconque qui coupe la surface en deux points m, n^ auxquei» 
je conçois les deux plans tangens.^ Par la droite Rn , je conduis un 
pian qui coupe la surface suivant la courbe nCmB^ le cône suivant 
deux ar^es RC y RB tangentes à Ja courb^ , et les plans tan^ 
gens suivant deux droite? Am^ An'y la droite BC passera par le 
point A {é(*y\ de plus^ elle coupe Rn en un point o^ et on aura 

■5 — =± — ^. Ainsi la droite BC passe par un point fixe o , et par 
Rm o/n 

la droite intersection des deux plans tangens en m tl n^ laquelle 

est aussi fite) donc cette droite BC est toujours dans le même 

plan. Donc y etc. 

Il résulte de cette démonstration que si, d'un point fixe, on mène 
àte& droites qui coupeut une surface du second degré, le lieu géomé- 
trique de la droitje intersection des plans tangens aux points d^in-^. 
tersection d^une même' droite , sera un plan» 

Il est ^vident que , par une courbe plane tracée sur une surface 
du second degré, on peut mener un cône tangent y car si , par trois 
points de cette courbe on mène trois plans tangens ^ et qu'on .con^ 
çoive un cône circonscrit à. la surface , et ayant son point d'inter-^ 
Section pour sommet , U touchera la surface suivant une courbe 
plane qui se confondra avec la' courbe donnée , puisque ces deux 
courbes ont trois points communs. 

6". «.Si. l'une dés courbes d'intersection d'un cône et d'une surface 
o du/second dtegré est plane, l'autre Le sera aussi, » 

£âa effet > suivant la courbe plane qui se projette en CB (fig.i), je 
mène un cône tangent à la surface ^ je joins par une droite le som^ 
met RAt CQ cône y et Je sommet ^ du cône donné ^ cette droite 
rencontre. la surface en deux points m, /i,- auxquels je mène de% 
plans tangens , ils se coupent suivant une droite située dans lé plan, 
CB (j5*)5 par la droite jR5, j^ mène un planque je suppose être celu^ 
de la figure ; il coupe le cône donné suivant' deux arêtes 5C, SB , 
et les plans ' tangens suivant deux droites mAj nA> Les droites 
CD ,'ÈE se couperont en un point 1 de RS , et on aura 
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— - = -— (5*) i la droite ED passera par le point A yàe plus, 

C T 

on aura -^7- = -yr*. Or^ le point o et le point / sont^ fixes. ^ la 

point k l'est donc aussi. Ainsi la droite JED piwse «toujours» par 
un même point k , et une même droite intersection des deux plans 
tangens en m et n ^ et par conséquent elle décrit lin' plan. 
Donc , eie. 

Ou^re le cône dont le sôinmet est en i$ , il y en {i un antre dont 
le point / est te sommet» 

7**. <c Par deux courbes planes tracées sur une surfkce dn.seeOncI 
Il de^é y on peut faire passer deux cônes, tt « 

Par 'la droite intersection des plans des deux: courbes ^ j9 conçois 
deux plans tangens à la surface, et je joins les deux pôitits 4e tan- 
gem^e par une droite mn (fiff, i ). Par cette droite, je mène Qn pUti 
jque je suppose éire celui de la figure \ il coupe les plans taiigens sui«- 
vaut deux droites j4m , An ^ et les plans des deux courber suivant 
deux droites AC^ AE ^ les droites C£\ MD se rencontrent- eh S 
•ur?m/t prolongée» Si, par le point S , on mène un cône <)tti.i|it.)a 
courbe BC pour base , il coupera la surface suivant unq ^^itû 
courbe plane > dont le plan passera par les points É ^ 1) , et par 
Tintersection des deux plans tangens en m et n. Donc cette courbe 
sera la même que la seconde ^courbe donnée. Ainsi le pôi^t S est je 
sommet d*nn cône passant par les deux courbes données. Pat: 
la même raison j le point / est le sommet d'un second c6ne« 
D'ailleurs y les sommets «S et / sont liés entre eux par* là rc- 
• So lo 

Les points R , T étant les sommets des cônes tangens ^ ^Wv^qt 
les pourbes CB , DE^ op voit que les six points A , jy S ^ J^^ m.i*n 
sont en ligne droite. n . t 

8". M L'intersection de deux cônes tangens à ime .surface, du 
« second degré , est une courbe, plane dont le plan passe *pir l*ïu«- 
« tersection de cfeux des courbes de contact, i) * - • 

Car la droite uv passé par fe point fixé /et par un ptoinl^!^ <3e la 
.-droite intersection des deux plans de contact. " " 

£n combinant deux à deux les trois courbés £C, ED y t/^'^^of» 
Toit -qu'on ^eut mener six cônes dont chacun passe par éeu» de 
ces courbes. Les «oiftmels de ces six cônes seront scâ^ une* bkémtf 
droite. . / 

On déduit de ce qui' précède que : 

Si, d'un point ûxe^( fig.ï), on mèûe une infinité de tîrajtès'qoî 
coupent une surface du second degré , et si , sur chacune d^ ces 
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droites j on prend un poiot / , tel que les distances de ^e point stxt 
points où la droite coupe la surface y soient proportionnelles aux 
distances du point fixe aux mêmes points y le point /engendre un 
plan. 

Si, par un point fixe A , o§^ mène une infinité de droites 
AC ^ Ae f .... et Qu'on joigne par des droites CD ,BE , ou 
CEyBD, les points d'intersf tion de deux quelconques de ces 
droites avec une surface du second degré ^ les points 7, S engen- 
dreront un plan. Ce plan sera le même que le précédent. 

Si un cône est tapgcnt à une surface du seeond degré ^ et que 
le plan de contact p^sse pac une droite fixe , le sommet dn cdne se 
mbuTera sur une droite» 

Si le planile k cosrbc «l'intersection de dtux c6nes tani^én's à une 
surface dû second degré passe toujours par une même droite , les 
sommets des deux cônes engendreront une droite. 

Si y par de^x sections planes d'une surface dit second degré , 
on fait passer deux cônes , leurs sommets engendreront une droite^ 
quand Us plans des deux courbes passeront par une droite fi.xe.' 

Si'^ à une droite fixe , on substitue un point fixe , le li^u géo- 
métrique des sommets des différeas cônes que nous venons de con- 
sidérer , sera un plan. 

Si , par un point , on mène un cône tangent à une surface 
du second ' degré y et «un çutre cône quelconque qui coupe la sur- 
face suivant deux courbes planes semblables à la courbe de contact ^ 
et que , par ces deux courbes , on fasse passer un second cône, son 
sommet sera en un point fixe sur le diamètre qui passe par le poiàt 
donné. 

9<*. Soient (fig. S) A^ C les sommets de deux cônes tangcns à une 
surface du second degré yB.^ D deux points de ieut courbe d'inter^ 
section } nt^q jfiyp \jts potnta où les aflélea A£ , AD , CB , CD^ 
touchent la surface, les trois, droites mç , npr^'BD se coupeTont' 
en un même point 1 de BD y par conséquent on aura 

Am.Bn,Cp.Dq=: Acj.Dp.Cn^Bm. 

Cette équation a Heu , quel que soit le quadrilatère ABCD* 

Il est facilede l'étendre à un poljrgoné quelconque. Donc, ^ 

« Si tous les côtés d'un polygone plan ou gauche touchent une 
« surface du second degré , on 'aura deux segniens sur chaque 
« côté , ou sur son prolongement 5 le produit de tous ces segmens , 
<f qui n'ont pas d'extrériiité commune ^ est égal au produit de tous 
« les antres. » • 

10^. i( Une conrbe plane quelconque est tracée sur une surface 



^ du sécùnd degré ; on la projette sur un plan par un cArie ayant 
iR son sommet en un point de la surface pour lequel le plaii tangent- 
<t est parallèle au plan de projection , la projection de cette 
«( courbe éera une courbe semblable à celle qu'on obtiendrait ea 
(f coupant la surface {)ar un plan fNraltèle à celui de projection, ni 

En effet, soient C, O j deux courbes qu'on obtient en Coupant 
la surface par deux pians parallèles à celui de projection. Par la 
courbe O et la courbe plniie A tracëe sur la sur/ace> je fais passer 
un cône , il rencontrera fe plan de projection suivant une courbe B 
I semblable à la courbe C^ j et par conséquent à la courbe C Or^ le 
plan sécant qui donne la couroe O y se mouvant parallèlement à lui- 
même , et s'approchant indéfiniment du plan tangent ^ la courbe B 
variera ^ mais sera toujours semblable a la courbe C« Donc , à la 
limite ; c^est-à-dîre au point oii le plan sécant devient tangent y la 
courbe £ est encore semblable à la courbe C, 

Ce qu'il fallait démontrer. 

Il résulte delà que , dans les paraboloVdes il existe an plan sur 
Jequel toutes les sections planées se projetent oriihogonalement j sui— . 
vant des^ courbes semblaoles. Ce sont des ellipses oii des byper- 
. boles, suivant que le paraboloïde est elliptique ou hyperbolique i^)* 

P R O B X. £ M Ëk, 

« Meïicr isur une surface du second degré une courbe plane , 
c( tangente à trois autreis courbes planes tracées sur cette sur- 
« face. » 

Par- les trois courbes , on mènera trois cônes qui aient pour 
sommet commun un point de la surface ^ tel qu^un plan sécant pa- 
rallèle au plan tangent en ce point ^ donne un cercle pour section. 
On coupera les trois cônes par un plan parallèle à ce plan tan** 
gent ; on aura pour se^^tàbns , trois cercles auxquels on mènera un 
quatrième cercle tangent. On considérera ce cercle comme la base 
d'un cône ayant même sortimet que les trois autres. Il est évi- 
dent que ce cône tangent à ces trois-ci, coupera la surface ^ sui- 
vant un cotirbe plane tangente aux trois courbes proposées. 

Ce probltênae admef huit solutions y puisque trois cerclés tracés 
sur uh pl.an peuvent étte touchés par un quatrième trercle de huit 
manières différentes. 

On résoudra semblablement ^^par rapport aux contacts des courbes 
planes^ tracées ^ur une suxlace du second degré , les problèmes 
relatifs aux contacts des courbes tracés sur un pjan. 

(*) Cette propositioa a été démontrée pa^. 33o | yoU a de la Correspondance» > 
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Soient AyB^C trois courbes planes tracées sur une surface dit 
ëecond degré: pàr^ et By oh pourra faire passer deux cônes ^ Tua 
extérieur, que je représente par {ab)-^ l'autre intérieur (a'b*)\ 
De même A et C donneront deux cônes {ac), {afd ), jff et C, 
deux autres cônes (^c)j (^'e^). Soient y) */ ^ fit^' y *;*'• ^^s 
sommets respectifs de ces six cônes. Chacune des huit courbes qui 
touchent les trois courbes A^ B ^ C est dans un plan tangent à trois 
des six cônes j et ces trois cônes seront tous les trois extérieurs , ou 
^eux seront intérieurs y et le troisième extérieur ^ ce qui donne les 
quatre systèmes 



{ab). 


( ac ), 


(bc), 


(«*), 


(a»c'), 


(b'C), 


( a'b' ) , 


{a'C), 


(àc), 


(a'b'), 


(ac), 


(iV)> 



à çhâtuti desquels correspondent deux courbes planes tàtigentes aux 
trois xourbes.^; B, C, Les sommets des trois cônes de chacun de 
ces systèmes se trouvent donc sur l'intersection de deux plans ^ et 
par conséquent en ligne droite. Ainsi 



/3 , tt 
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ks points •( / /k * J. sont en ligrte droite , 



Y, ^, -'. 

* 

Ces propriétés des surfaces du second degré ont lieu pour les 
coiirbes du même ordre , dans lesquelles on a tracé trois cordes. 

Pour s'eU cohvaincre , il suffît de concevoir que la courbe en- 
gendre une surface de révolution^ en tournant autour d^un de ses 
axes principaux , et que les trois cordes représentent les projections 
de trois tourbes planes tracées sur la surface^ et dont les plans soient 
perpendiculaires à celui de la figure. Les^ sonitnets des six cônes 
correspondans à ces trois courbes^ seront évidemment dans le plan 
de cette figure ^ et trois à trois en ligne droite. 



Propriété (*) des sections^ coniques. 

Une cîroite se meut parallèlement a elle-même, en touchant une 
Suite d'ellipses qui ont mêmes foyers 5 le lieu des points de contact 
des ellipses, et de la droite mobile, est une hyperbole équiîatère , 
concentrique aux ellipses , et qui passe par les foyers de ces courbes. 

{^) Commanîquée par M. Frégier , admis à l'Ecole polytechnjtjae , en iSi3. 

3. a 
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Pormule de trigonométrie sphèriqut i par M. Vk^Ajiii 
DE MocRiF , professeur dé fEeole impériale de nat^i^ 
gation de Bajonnè. 

Nommant a , À , fc Ici tttiîs cAtés d'an triangle sphërique , 
A^BjC les angles respectivement opposés à ces côtés , la for« 
nmle connue : 

cos c = cds a co^'b -f* sin à siu h cos C j 
peut être mise soué la forme sîiivante : 

Cosc=icos(a-^)+^cos(«+*)+icos(C+(a— i))+icos(C--(a--&)) 

— icos( C+(à+^))— Jcos(C— (a+6))* 



GEOMETRIE DESCRIPTIVE. 

De la courbe ^ de ConÈàtt d'un cône ou d'un cjlindre , 
et de la surface hélicoïde des filets de la vis trian-^ 
ffxlaire; par M. Hachette ^ 

La surface des filets d'une vis triangulaire, est engendrée par une 
droite, qui a pour directrices, une hélice tracée sur un cylindre droit 
à base circulaire , et l'axe de ce cylindre ) cet axe qui est aussi Taxe 
de la vis , est coupé par la dçoite mobile sous un angle donné . qui 
est constant pour toutes les positions de cette droite. Nous allons 
considérer sur cette surface les hélices décrites par les divers points 
de la droite génératrice , et nous déterminerons sur chacune ae ces 
hélices , le point ou la surface hélicoïde est touchée par un plan 
mené parallèlement à une^droite donnée , ou par un point donné 
hors la surface. 

Remarquons i^ que tous les plans Ptangeils a la surface , menés 
par les points d'une même hélice , font avec l'axe de la vis le même 
angle ^ puisque chacun d'eux passe par une tangente à l'hélice et 
par la droite génératrice \ a®, que la projection orthogonale de l'axe 
de la vis sur l'un quelconque des plans P tangeils à la surface héli- 
coïde y et la droite génératrice contenue dans ce même plan , 
compreiiiiént uil angle A , qui ne varie pas , quelque soit le plan 
tangent. Si; par un point quelconque de 1 axe^ on conçoit une suits 



( »9) 

de pians parallèles aux plans menés tangentiéllement à la surface paf 
les points d'une même hélice, renveloppéé de ces plans sera un 
cône droit , dont on aura facilement la x>ase circulaire sur un plan 
perpendiculaire à Taxe. 

Supposons ce c6ne droit déterminé; on mènera un plan tangôhtà 
ce cône parallèlemeiSt à une droite donnée^ ou par un point doiibé, 
et on détermibera l'arête de contact. Cette arête sera la projection 
orthogonale de Taxe de la Vis sur un plan parallèle au plan tangent 
cherché '} donc si y par le sommet du cône droit , on mène dans ce 
plan parallèle y Une droite qui fa^se avec Tarête de contact du cÔhe 
droit, un angle égal à l'angle donné, qu'on a désigné précédemment 
Jpar la lettre A^ cette droite sera la parallèle à la génératrice qui passe 
par le point ae Thélicé , pour lequel le plan tangeiit à la surface 
iiélicoïae est parallèle à utae droite donnée , ou passé par un point 
donné ^ donc la projection dé cette parallèle à la génératrice^ sur un 
plan perpendiculaire à Pâte de la vis , cbupera le cercle projection 
de l'hélice , en un point qui déterminera sur cette hélice, les points 
de contact de la surface hélicoïde, et des plans parallèles à une 
droite donnée^ ou menés pai* un point donné. /* 

La suite des points déterminés de la méinc manière appartient à 
la conrbe de contact d'un cône ou d'un cylindre ^ et de la surface 
béhcoïde des filets de la vis. Dans le cas oii cette surface isera tou- 
chée par un cylindre , la projection de la courbe de contact sur le 
plan perpendiculaiire à l'axe âe la vis ^ sera à branches fermées ou à 
branche^ infinies , selon que l'angle de Taxe de la vis et de la droite 
génératrice delà surface hélicoïde, sera pins grand où plus petit que 
l'angle formé par l'axe de là vis , et la droite fédératrice du cylindre 
circonscrit à la surface hélicoïde. Lorsque ces deux angles seront 
égaux ^ le nombre des branches infinies sera réduit à moitié. Pour 
voir la raison de cette règle , il faut ôbserVer qu'à chaque point dé 
la génératrice de la surface hélicoïde, correspondent une hélice , et 
tine suite dé plans tangens à la surface^ qui passent par les points de 
i'hélice ) et qui font avec l'axe de la vis le même ansrle^ pour le point 
de la génératrice à une distance infinie de l'axe de la vis ^ et pour 
tons les points de l'hélice infinie qui passe par ce point, l'angle cons- 
tant des plans tangeusjP^ menés par le&points de l'hélice infinie^ avec 
l'axe de la vis^ est égal à l'angle de cet axe et de la génératrice de la 
surface hélicoïde. La condition pour que l'un des plans taugens P^ 
soit parallèle à une droite donnée Dj est la même que celle qui ddit 
être satisfaite, pour qu'un cylindre engciidré par upe droite parallèle à 
la droite D^ touche la surtace hélicoïde suivant une courbe^ dont la 
projection sur un plan perpendiculaire à l'axe de U yis^ 9oit une 
autre courbe à branches inhnies*^ 



'^ppiicat(on de cette méthode au dessin de la vis 

triangulaire. 

Nous avons déjà résolu cette question ( voye^Ja Correspondance'! 
tome 2 f pages 69 et 447 ) ^^ déterminer sur la surface des filets 
d'ane vis triangulaire , la ligne de séparation d'ombre et de lumière 
dans rhjpothèse des rayons de lumière parallèles entre eux ^ mais 
la méthode précédente est préférable , parce qu*clle donne direc* 
tement les points de cette ligne sur Phélice arête des surfaces supé- 
rieure et inférieure des filets, sur les hélices intersections de ces 
surfaces et du cylindre noyau de la vis^ et sur des hélices intermé- 
diaires , en tel nombre qu'il est nécessaire pour tracer la courbe 
avec exactitude. 

Cette construction apprend d'ailleurs quelle doit être rinclinai- 
son du rayon de lumière y pour que la projection de la ligne de sé- 

{>aration nombre et de lumière sur un plan perpendiculaire à Taxe de 
a vis • soit une courbe fermée ou à branches infinies. 

Quand à l'ombre portée 9 par une courbe quelconque, sur la sur- 
face hélicoïde des nlets, on la construira de la manière la plus 
simple en coupant d'abord les surfaces supérieure et inférieure des 
filets par un plan perpendiculaire à l'axe de la vis, et en remarquant 
que cette courbe est constante de forme. L'ayant tracée , on décou- 

1>era une cherche, ou un patron suivant cettç courbe. On considérera 
a ligne qui porte ombre sur la surface hélicoïde comme la base d'un 
cylindre, doat les arêtes sont parallèles au rayon de lumière , et on 
cherchera l'intersection de ce cylindre et de la surface hélicoïde , en 
coupant ces deux surfaces par une suite de plans perpendiculaires à 
Taxe de la vis , et en projettant , par un système des droites paral- 
lèles au rayon de lumière , toutes les sections sur un plan perpen- 
diculaire à Taxe de la vis. 

On construira de cette manière tous les points du contour do 
l'ombre portée sur la surface hélicoïde 9 au moyen de deux courbes 
planes , l'une fne et l'autre mobile, cette dernière courbe étant une 
section de la surface hélicoïde, qui varie de position ^ et dont la 
forme est constante. 
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De la sphère qui touche quatre sphères données 
(suite de rarticle , page 4^5-429 du a*, volume ) j 
par M, Hachette. 

Conservant les dënoniinations prëcëdentes de l'article cité 9 soient 
je plus a!" j b'" y d'* les coordonnées du centre de la quatrième 
sphère donnée y et r"' son rayon , supposons que la sphère du rayon f , 
dont le centre a pour coordonnées «, /8, y^ soit tangente aux quatre 
sphères données ) x y y ^ z étant les coordonnées du point ou la 
sphère du rayon ^ touche la première sphère ^ on a l'équation (6) : 

X T " 

- i (61 



r + f 

tt ou l'on tire 1» e= ■■■ ■ • 

r 

Substituant cette valeur dans Péquation (&) (pag. 427» tom.s) : 

_ a'r(!ix—a') — r{r^ — r'-) 
^ a(r(r— r') — 2a'ar) * ^ * 

Par l'axe des x qui contient les centres des deux premières sphères 
données, et par le centre de la quatrième sphère , concevons un 
plan, et faisons totirner ce plan autour de l'axe des x^ jusqu'à ce 
qu'il soit confondu avec le plan des xjr} rapportant les deux pire* 
mières sphères données , ainsi que la quatrième sphère y à ce nou- 
veau plan , en conservant l'origine des coordonnées et l'axe 
des X f les coordonnées du centre de la quatrième sphère seront a'^'^ 

et [^b"'* ^ d"\ Faisant pour abréger !/£>'"»+ c"'« r= B^ et dé-.' 
signant par j^' les ordonnées perpendiculaires à Taxe des :r^ on 
aura pour l'équation du plan du petit cercle f lieu de tous les 
points de contact de ces trois sphères, et d'une sphère mobile qui 
les touche j 



— a' {r^-^r'^ 

+ b*j' {r- — r j v« - — v'^ — '" J'J 
S ^ r {r — r' y {a"f^ + B* -^ r* '■^ t 



-' ) ( aw« + 5« -f- r» — r''^) 

^W)(r'»r-r*~a'),. 



i^% 
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pn obtient cette équation en changeant 9 dans rëquatîo]|g^ (F) 
(pag. 428 , tom. II) , r'> en H^', et ù'f en B. 

Faisant successivement dans l'équation {F\) y' = 0, x = q, 
on aura les valeurs X ei Y àe x et de 7;', qui coVrespondeht 
à /' = o , et à T rrrr'o j la droite /d-ont t'équation est (-F' ^ , cou- 

Sera Taxe des x et Paxe des j*', en deux points , distané des coor- 
onnées de l'origine des quantités X et K, 

Remettant l'axe des y et la portion Y de cet axe à' sa véri- 
table placé sur le plan des j^'z , et élevant une perpendiculaire 
Bur cet axe par l'jextrémilé de F, cette ()erpendiculaire sera ^ur Te 
j>lan des j^z la tracé du plan du petit cercle, lieu des. points de 
contdct' des trois sphères qui oiit poUr rayons, r^r' y r'^'. et de 
liu sphère mobile qui lès toucKe. Cette trace coupe l'axe ies y et 

l'axe des z en deux points ^.dont les coordonnées sont -y~- et —^ l 

en sorte que le plan du petit cercle coupe les trois axes d«s x y 
des Y , z en trois ppiats aistaas de Torigine des coordoimées des 
;iuamilé8 ' ^ ^ > . ...... -.. ^ 

„ BY BY 

à'oii il suit que l'équation de ce plan est : 

X ^ BY ^ BY~^' ^ ^ 

SyffZ jélas^t les coordonnées du point de contajct de I9 première^ 
sphère du r^jQH r^ et de la cinquième sphère durfijon p, on a pour^ 
ce point: v- •■ . . ., -, -■ 

3P* ^ y* ^ z* z:^ r^. 

Des équations (Ç) , (/f^^), et de l'équation (F) (pag. 4^8, tpm, II ) , 
linéaires en ir, ^, z^ }^ ou tirera la valeur de p de F^quation du- 
second deçré ( je* -^- 3^*4"'^' = r*)- Mettant successivement dans les 
Quatre systèmes' d'équations {F) y^ (F^^) la différence f— ^r"' des 
l'ayons r ^ r"', ou leur somme r 4-'^" 9 on parviendra à huit équa— 
lions du seobnd degré , d'où l'en drei'a tes seize valeurs dia rayon p 
de la sphère , qui touche Ijss qua(re sphères ^ dpnnées dos rayons 
4 1^, ^} 1^} r"'v Quand aux coordonnées a^ /(S, y, dp centra de cette' 
Âphère tangente ; on tirera* leurs valeurs des {équations (65 : '"'•' 

X jr z- r ^ .. • 
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ffote sur une difficulté relative à la reçtifioation tkx 

courbes ; par M. Poisson. 

Si l\)ii v^rése^te par X et jr les ccxordonoées d'un ppînl quel<* 
conque d'une courbe plane , e( par s Tare de la taèsjfïe courbe qui 
le lerçaine en ce point| pp a^ comme ovsait j> 

d$* = 4x* + ^X* i 

et le problème de U rectification des courbes ^ considëi:é sous I» 
point de vue le plus général, consiste à intégrer cette équation, dif^ 
férenlielle ^ trois variables. Elle .est de l'espèce de cellef qui ne satis- 
font pas aux conditions d'intégrabilité , c'est-à-dire j que l'on ne 
peut pas y s^tifaire par une se^le équation en :f y jr'et g^ qui laisse- 
rait deUt de ces variables indépendantes entre elles. Son intégrale 
générale , telle que M. Monge et IUjE. Lagrange l'ont trouvée |^ es^ 
î'eprésentée p?r le système de ^rois équations^ savoir ; 

X= 9'ct.siA# 4~ 9*«i«C0Stf,y 

jr = (p'ae.COS « — (p^/«« sin a I 

9, étant une nouvelle indéterminée, et (pa désignant une fonctîoa, 
arbitraire de cette quantité,. On peut vérifier , en effet , que Péqua-t 
^ion donnée est satisfaite p^r ces valeurs de x^y^s} car oq, eo» 

tire 

^ s= -4r cos « ( c'a + (^'U ) day 

<;{;<•== — sin ot ( ^'« -^ ç"^ ) dê^^ 

dS = ( <p'«t +. <P'''« )dêly 

et par conséquent ds"" = dx"^ + ^*- 

Telle est donc j sous forme finie , la relation qui existe dana 
toutes les courbes possibles entre l'arc et les coordonnées* Lorsque 
îa fonction ^« sera donnée, on aura l'équation de la courbe en, 
éliminant #. en^re ies valeurs de x et de y , et l'on obtiendra l'arc 
en fonction de l'une des deux coordonnées , en éliminant « entre 
la valeur de $ et celle de cette coordonnée. Mais si y au contraire , 
Péquation de la courbe est donoée en ^ et j^ , on je substituera lea. 
valeurs précédentes de ces variables y et il en résultera une équation 
différentielle du second ordre pajr rapport à (pit) quj devra servir à. 
détermio^er cette fonction. Pr , il se présente ici une difiiculté qu'il 
(st bon de remarquer : cette équation différentielle étant du sei^ond 

«i^4&^ 9^ h yal^ttC de <p^ ^ tiré© de Bm intégrale , çoi^ti^ndji. 
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4ettX cousfantes arbitraires; il semble donc que la vajeur dt sf 
jjavoir ; ^ = ^ ^ -|- ^-'«t , devra aussi renfermer ces àeuyt coD^f-^ 
tantes^ ce qui serait absurde, puisque Parc indéfini d^ne courba 
pe comporte, dans son expressions qu^une seule constante arbi* 
traire , dépendante du point fixe d'où il est compté. 

Pour éclaircir cette mfficuUé, désignons par m tr= o Téquatiou 
de la courbe; u étant une fonction donnée de x et y. Si l'on. 
y met pour ces coordqnnées leurs valeurs, on ne voit pas d^abord 
pomment l'équation différentielle qui en résultera , pourra s'inté- 
grer en général , et quelle que soit la forme de la fonction u : 
l^ais heureusement elle est du genre de celles qui s'intègrent en 
commençant par les différentier. En effet j d'après les valeurs 
précédentes de dx et dj-^ on aura ' < ' ' 

/ du du \ 

di^z:^ ( -5— .ces « — -T^.sin « 1 ( (p'« 4" ^"^<e) ^<« J 

Héquation diu = se décomposera donc en deu:f facteurs;, savoir ^ 

du du 

(p'tt + (p'".tf =^ o ; --*î-. cos A — -V^.sin « == o ; 

• dx dr * ■ 

le premier donne en intégrant ' 

• * • * . ' e » ■ 

et si l'on éljqiîne ^'/ a entre cette équation et 1/ ;=r o , on aûra^ 
ijne intégrale première, coijapl et te de u — o. Quant, au second fac- 
teur de ciu^Of y ne renferme pas ^'"«, et l'équation qu'oi^ 
obtient en Tégalant à zéro', est du; second ordre comme m = o ; 
éliminant donc ^"« entre ces deux équatioi^s, 

du du . 



— ; — .cos « — -7— sm «s t= o, w=:o, 

dx djr y , ^ s'- .< 

on obtiendra une équation du premier ordre , sans constante arbi-^ 
iraire, ijuï sera une solution particulière de i/ = o. Oç , main- 
tenant on voit quef l'intégrale de w = o est étrangère à la questioi^ 
qui nous occupe, puisqu'elle donné une constante pour la quan- 
tité (pfl8-f-^"a, qui représente la valeur dé l'arc J; c'^est donc 
ÏA solution particulière qui devra servir à déterminer (pa: on ea 
tirera la valeur de <p'«, sans constante arbitraire, ^l en inté- 
grant on anra celle de (p«, et par suite celle dé s avec une seule 

constante, ainsi que cela doit éfre.J ' 

^ La même observation s'applfque au cas où l'on donné l'arc 5 
^n fonction dés coordonnées a: et ^ , e£ oii l'on demande l'équa— 
lipn de la courbe. £n mettant dans l'équation donnée | à la place 



.^ 



àe M y y e\ Sf leurs valeurs y on aur^ Boe équation différentielle 
(iu second ordre, contenant (p«, f'tty ç^« : ce sera sa solution parti-» 
culière y et non pas son intégrale qui devra servir à déterminer <p«; 
mais comme cette solution* particulière 'contiendra <p«e et ^^^ il 
faudra Pintégrcr pour en déduire la valeur de ço,, laquelle ren- 
fermera ainsi une constante arbitraire. ' Substituant cette valeur 
dans celles de a: et j^ , et éliminant ensuite « , on aura en x , y 
et une seule constante arbitraire , l'équation de la courbe demandée. 
On peut remarquer que la difficulté dont nous venons de parler 
est semblable à celle qui se présente dans la théorie des déye* 
loppées, et que M. Lagrange a éclaircie de la même manière. 
Lorsque Péquation de la développée est donnée , celle de la déi^e^ 
loppanie ne peut contenir qu'une seule- constante arbitraire, dépen- 
dante du point où l'on commence, le développement; cependant , 
si l'on met dans l'équation donnée , à {a place des deux coordon- 
nées de la développée j, leurs valeurs générales ^ il en résulte une 
équation différentielle du second ordre } mais M. Lagrange fait 
voir que son intégrale complette est l'équation d'un' cercle qui a 
son centre sur la courbe donnée y et que cette équation du second 
prdre admet toujours une solution particulière du premier ordre , 
qui est proprement l'équation différentielle première de la déve-- 
loppantë. (Voyez la Théorie des fonctions 9 page 208 de la seconde 
édition. ) * 

péçomposi'tion des fractions rationnelles en d'autres 
fractions plus simples ; par M. De Stainviî-le. 

Soit '• — - une fraction rationnelle, dont le numérateur soit d'un 

degré moins élevé que le dénominateur ^^ si on suppose que ce 
dénominateur soit du degré .p, et qu'il contienne le facteur x — a 
un nombre n de fois, et. que , de plus, on substitue a^^-jr au 
Hei| de x\ tant au numérateur qu'au dénominateur y elle se chan- 
gera en une autre dans laquelle le dénominateur ne pourra con- 
tenir de puissances à^ yy inférieures k n, dç sorte qu'elle sera 
fgale à * 

a 1 • • • •p — ~ 1 



• • • •! 



n ^ 1 . ."• ./i -j-i ^ 1 , » • •p 

Si pn multiplie le numérateur et le dénominateur de cette fraçtioA 
par tPf et qu*on fasse ensuite ^= 1 , die deviendra 



z^'^a+i^'^*'^'a + z 






i.a 



•t" • • • • "T" Z 



^{r*- 



iV 



• • • 



^— 1 



^ 1,.. .11+ X 



■•• 



Le numéraleur de cette fpaction étant d'un degrié plus ëlevë que 
le dénominateur , on peut effectuer la division et la pousser jus*?* 
qu'à ce qu'on soit parvenu dans 1^ quotîeat à un terme qui soil 
de même degré que la plus faible puissance de z dans le numé- 
rateur. Si on le represesîe par Az^^ Bz*^* •+* Cs"—* +....-?+- -Pi?, 
et qu'on désigne le reste par A , on aura une équation qui , étant 
débarrassée de ses dénominateurs 9 donnera par la comparaison 
des termes affectés des mémea puissances àk Zj les équations 
Rivantes : 






(p(*)fl 



(p(»+Otf 



>■ 1 1 



=4 



1. . . ./> 1 . . . .n-Jr 1 

+ ^ 



+ B 



(p.Wa 



"«> j. 



+ 5 



1. 



• • «1 



• • *' 



• • • • 



u 



7? + .2 ' ' I .•..» + 1 

De ces équations il sera facile d*en déduire les valeurs de A^ B\ 
Ç\f etc. Les valeurs de ces qviantités étant ainsi déterminées ^ si 

on substitue j, tant dans le quotient que dans le reste ^ ^ au lift^l 

de /? 9 et X •— a s^a lieu de y^ on aura 

A^x A B C . *^ . 

jfe étant ce que devient f:^ , lorsqu'on a supprimé d^ns ce déno? 
minuteur tous les facteurs égaux à x^-a^ et vop étant un polj-- 
nome de degré inférieur i^fx^ mais qu'il n'est poin^t nécessaire 
d'obtenir pour avoir le«' frActions qui correspondent aux facr 
teurs x-^ by x-^ Cy etc. 

Si on suppose que le facteur âr-r^ a ne se trouve qu'une seule 
fois dans ^x , il faudra , pour déterminer le numérateur de la^ 
fraclion qui corxeapond à.xïe dénciminateur ^ faire j^=: 1 dans 1% 
première des équations précédentes, et on trouve 

•via 

ce qui donne la règle connue, puisque 4//z est le résultat de la» 
substitution de A à la place de x dans le nun^érateur de la firac^ 
yon proposée , et que ^'a est Je résultat de la substitution de <x 
à la place de .r dans le cpefficiçnt différentiel du dénQminateuj|[. 
de cette même fraction^ 
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MÉCANIQUE. 

Pendule à osciUatlons coniques ; par M\ Poçill^t (^)^ 

licencié es sciences. 

Les équalîoQs générales du ^fiipuveine^t d'i^n ppint matériel 
pesant . sur une sphère sont : 

sedx -f- ydjr, -}- zdz = q , , (2) 
ifcc* + 4y* + dz^ ;= iigz -J- ç' i (3) 

00 exi déiluit 

rdz cdl 

di=—=^—==r, (4) 4» = -r;---. (5) 

V/ (t' — i») (c' + a gs) — c* .2*-./* 

( Méca n i qu e de Poisson , lir. ji ^ chap. iv. ) 

Ces deux dernières équations étant intégrées ^ donnent z et aê, 
en fonctioils du tepis. \ d'ailleurs 

£n y. mettant ppnr z et «., leurs valeurs en /, on aura z^y^ x , 
en /, d'où l'pn déduira les équations de la trajectoire; la position 
^a mobile à chaque in&tant sur cette courbe , sa vitesse en un point 
Quelconque , en tin'i^ot toutes les circonstances du mouvement. 

' Appjiepit>ns ces^ j^Q^rm^es géi^érajes au xx^o^venaent du penduie ^ 
osciliaitions coniques. 

Supposons qu'un pendule d'unç, longueur r ^ ait été écarté de la 
verticale dans le plan des zpc , d'un, angle « , et qu'on lui imprime 
une vitesse à perpendiculair'Ç à ce plaiu Alor^ au çonmi^aceoienC 
du mouvement, on a 

dx dy 

!•- -^ == o , -^ == a , et (4) devient —rax=^c y d'aiUeur^ 

or = r sin «., donc c =r — «r sin « ;. ^ 
(*) Article commuoiqaé par M. Poisson. 



(28) 

4 

dz 
a». zt=ir cos « , -^ = o ^ et (5) devient a» =s c'-f- a g^ cosji: 

donc c' ^=a^ '■^ 2gr cos a. 

Soit tf l'angle du pendule avec la verticale en une position quel- 
conque , on aura z = r cos 6. Prenant cette variable tf , au liea 
de^, i'ëquaiion (4) devient ' 



de=r. 



— s\n$dé 



V^a» ( sin'l — sin* a ) — a gr sin» « (ces « — cos ; 



Posons sin'(l = p, sin* ct>i^ m , et afin de pouvoir intégrer ^ sup« 
posons que les troisièmes puissances de ^ et de m puissent, êtra 
négligées , ce qui revient à supposer les angles d et * assez petits 
pour qu'on puisse négliger les si^uèmes puis$ances de leur sinus» 
Alors après les réductions ^ on ^ 



dl = r ^^ 



V— f' (a*+ gr) + f{^a'-^m (a»+gr)) — a'/» 

a ou / 5=s ■ -^ . — - are i . cos =: ■ .. . '■■ ^ , ■ , , 

a' + g^r ** 

et en posant ifc» z= -^ — ^^ , puis prenant l'Arc entier :ajA lîeul i 
-denii-arc 




rh / l/sin'ï— aK 
= -"^.arc( cos= y -7-7 rj* 



On voit d'après cela que A: < sin a ' entraine sin >ft»' 

A = sin a, sin • = ft, 

A > sin a fiin Ô < A, 

Discutons successivement ces trois cas. 

!•. Quand on a A < sin « ou a < V/g'^ta^g *; P<^^f /=as5 

^ = a ^ si / augmente , l/^ -:-^ y- diminue 5 donc sin dimi<< 

sin et ^~" /£ 

.« . f . ^ 1 Ar » 
nue lusqu'a siné;=A=: — ; alors 1 = .— ^^Icon-* 

tinuant d'augmenter , le cosinus reprend des valeurs croissantes ^i 



jusqu'à 1/ -r-' r- = I ou ^ = « î alors /s= . «r • < conti'^ 



a 



naant d'augmenter, le cosinus diminue jusqu'à sin ^=:fc=> — ^ 

alors / r= . y t continuant d'augmenter ^ le cosinus reprend 



"I /sin*d -^ /i* 

des valeurs croissantes , jusqu'à k -: r- = i ou ^ = « : 

' ^ ^ sin*a — /[* ' 

alors /= .2 7) / augmentant encore, on aura une seconde 

oscillation tout-à-fait semblable à la première. 

2«. Quand oaaÂ: = sin »q\x a z=. y gr tang « , il est nécessaire 
que sin h soit aussi égal à it ^ c'est-à-dire « qu^alors le pendule dë*^ 
crit autour de la' verticale au cône droit à base circulaire , dont 
Tangle au centre est double de celui de Pécart. 

3**. Quand on a A: > sln a ou a > V^gr-tang a , pour / = o , 

• = « , «i / augmente , 1/ r- diminue : donc sin ^ aug- 

^ . sin*« — Al" ° 

mente , jusqu'à sin = A s=r — , , / continuant d'augmen- 

Va' + gr 
ter^ le cosinus reprend des valeurs croissantes, jusqu'à 

l/sih'l — A* • . :i. 

y r~^ Z^ ^^^ ®^ é = fl6,/ continuant d augmenter , le cosî- 



sm-'a 



.. . . ,. l/sin'd — A* 
nus dumni^e , jusqu'à y ""^n; 1; ^^ ^' "^ conséquent sm I 



sin' a — A' 



reprend des valeurs r ?issant<âs jusqu'à siné = Ar=r — __-^ 

Va" + ^r 
/ continuant d'augmenter , le cosinus augmente jusqu'à • • • . • 



: --7-:=i« Par conséquent diminue jusqu'à 4;=«; 



c'est-à-dire que si a ^ V g r tang a , le plus petit écart du pendule 

est l'écart primitif, et son plus grand écart a pour sinus — -. 

Va^ + gr * 
or, pour trouver l'intégrale, nous avons supposé que les sixièmes 
puissances de sin « et sin sqient négligeables } d'où il suit, que 
pour que la discussion précédente soit juste , il faut non-seulement 



A^è A soit assez petit pour que sin^«i puisse être négligé; m'iis ii 
faut encore que la force, d'imp^ilsion soit telle que la sixième 

puissance de _ ' ' " . — puisse être négligée } quand ces condî- 

V^\ + gî- 
tions seront remplies , on aura l'angle du pendule avec la verticale 

à un insHnt quelconçjoe ; quand elles ne lé seront pas , il faudra 

reprendre Içs formules rigoureuses^ tt l'analyse ptiécédente ne sera 

plus applicaUe. 

Maintenant pour déterminer complettei^ent sa position , cher-^ 
chons a en fonction de / par la formule (5) ; elle est intégrable ^ 
soit qu'on cherche d'abord * en ^ ^ soit qu'on cherche direbtemeiit 
to en / : ce moyen est plus court. 

£n remplaçant c et 2 par leurs valeurs y l^équatioki (5) devient 

. dt de 

as = ùr sin a . -^ =r ûr sin « . -^ — r-^ — r 

r* — z* r*8m*l 

,, « .' a sin dt 

la ou da = . ■• r- 



usiritt 



iB* 4- { sin'a — **) cosV.— 7- 
(i+tang»f.^)rf/ 



iflM«f> 



âstn ft 



*• (^1 + Ung*ï . -^^ + sin* a — *« 



rA* sin*a a. 



(i + u„r/.^) 



, • •*^ ; «/ «^ — T" i 

-^ + tanêW.-^ 

</. tang < 



a 



hiàb la difirérentielle de l'arc i . -4- est égale à -^ — '-^ — 9 



i + tang»/.^ 



«f.tang/.— 
ainsi 



; . . sm « 



it sin» 4» . , ■ û 



(3i ) 



cl'où lenfin Ai as arc [ tang = 





où iang é = -: — tâng /.— 7-. 

nvLêt ^ rk 



Tirant delà sin « et cos «^ pour les substituer dans j et x ^ 
et j mettant au^i pour»^ sa yaieui' en /, on trouve 

i 

r=±rA:sm^.-*-r- et â:i=:rsin « cos <*— 7^1 

rk rk 

ensorte qu^on a ces deux formules , et : 



V 



r» sin'Kjr» -f. r^/c*x* = r^k"" sin"« 

+ r'a:» (*> " 8În»«) = r* sinV ( i — A»)^ 



cos'« + ( sin*« — A* ) sin* / . — r** 
» 
poar déterminer à chaque instant la position du mobile. On eti 
dédait pour les équations de la trajectoire > 

C 7* sin'iejr» 
\ r* sin»«i z» 

C 7* sinVy* + r»A'x* = r^** sîn'fc 

ou < >/ * 

\ r* A»jB* — ry^ ( sin*«i — A» ) = r^A* cos»« J 

d^oii il suit, qu'en eénéral^ la projection de la trajectoire Sur le plati 
des XX est une ellipse^ et sa projection sur le plan des zx est 
une ellipse ou une hyperbole, selon que k est <ou> sin « j c'est- 
à-dire, selon qae la vitesse d'impulsion est <ou> V|gT-tang «; 
mais on voit par le second système ^ que quand c'est une ellipse 
sur le plan tx , c'est une hyperbole sur le plan jiy , et vice versât 

Pour le cas particulier Â: = sin « , ou a = ygr tang « ^ la pro- 
jection sur le plan xjr , devient un cercle de rayon rk y et cha- 
riinA ^^g ai:itreB devient une ligne droite pour laquelle z est 



cune 

^^onstant et s= r cos «• 



Connaissant ainsi les équations de la trajectoire , il est très-facile 
^e trouver les points qui répondent à une valeur doniiée de 6* 
Leur e se trouvera immédiatement par z^3=zr cos é y et les x et les j^ 
<îe ces points sont ceux de la rencontre du cercle^* + x^ = r*sin"l 
avec l'ellipse r* sin"*^* + r'A*x* = HA' sinV. 

On trouve pour la vitesse di^ mobile à un instant quelconque > 



I 

I 



(Sa) 




•ir \r -il 



fc* cos'flt + sin'r . — T- ( sîn'* — if' ) 

r'=:^.X/ ^ ^ ^• 

cos"« + sin*/ . -— ( sin*« — A:* ) 

Il est facile de voir qu'elle atteint èon maximum , quand ê prend 
Ist plus petite valeur , c'est-à-dire ^ quand le mobile est au point 
le plus bas de sa trajectoire y et qu'elle atteint son minimum j 
quand % preiid sri plus grande valeur , c'est-à-dire y quand lé mobile 
est au point le plus haut de sa trajectoire. 

Pour le cas de 4 constant , cette vitesse est constante et égale à 
la vitesse d'impulsion à. 

En faisant a = o dans tout ce qui précède , on retrouve fè 
pendule simple à petites oscillations , et toutes les circonstances de 
son mouveme^it. • 



Sur le moMement de Rotation des cotps libres ^ 
par M. RoDRiGUES , licencié ès'^scienccs . 

Je prends dans la mécanique de M. Poisson les six équations 
clu mouvement de rotation des corps libres ^ 

pdt = sin sin ^d-^ — cos(f^d9 , ^ 

qdt = sin cos <p df^ 4" sin <p J ô , > (a) ( pag* i55 , toir • IL) 



rdt z=z d(ç -^ cos 0^4'. 
Cdr+ (B — A) pqdt =t o , 

pdq J^{A—C) prdt = o , ^ (c) ( pag. i |i , tom. 1%) 

Jdp+ {C—B)qrdt = o , 

et je me propose d'intégrer complettemènt ces (is équations diF« 
férentielles^ en conservant aux axes des Coordonnées toute leur 
généralité. 
Je parviens^ de même que dans l^ouvrage cité^ aux équations 

Ap^ +Br +^r> =^>, . • 

Apa +Bqb +Crc =/, 1 

Apa' -f Bqb' + Crc' = /', \ (b) ( pag, 14$ , tom. V. J 

Apaff+ Bqbff+ Crcff=r. /'/, ) 

ces trois équations carrées et ajoutées donnent 



(33)- ^ 

ettposaitt /l:•=s^^-/'■^*/^, 

au moyen des équaUons^^"4-1B9*+Cr*=A% -^•;?»»+JB*^*+ C*r*=K* 
et des ëquations (c) , ou élimine ;? et 9 ^ et Ton a ainsi entre t et !• 
teins # luie é^palioi^y oh 1^ vyiabies ae s^mrent sur-le-champ^ 
et qui donne le tems / en xonction de r. au mojeq. d'une intégra ^^ 
tiOn. Ainsi) p, (Jy r sont détetrainés en fonction du tems. Subs- 
tituant cea Taleors dans*' les : équations (b) , ^n a trois équation» 
entre 9, |, 4^, et le temps l, mais qui se réduisent à. deux à cause 
que /*-!*/'* -!-/'*=;£'*• Il faut donc encore une intégrale pour 
compléter la Wlution de ce problème. Pour la trouver , j^observe 
que las équationa (À) étant multipliées et ajoutées y la première 

par a I la aeoxième par a' , la troisième par a^ I donnent . 

• ■ . ■ • - 

Oo troQve de même Bq 20. M -f bW 4- ^^^'» 

Cf =i ci 4- c'/' + dfiB. * i 

• '. . . .. ' ' 

Je multiplie lu première pdr.p. k seconde; p^r ^; }e les ajouta 
ensuite, et je divise par («2+ aU'+ a^l^ y + (W.+ b^l' +' bH^rp 
qui tet égal à A* — > C*r* ; j'obtiens ainsi 

iS:» — C«/- ~ (a/ + a't + à^Vf Y + {bl 4-6'/' + A^^^j' *! 

?ai trouvé que cette formule était în^grâble. En éf&X ^ mettons à 
ia place de a, o-^^m", byb\b^jC , c'y c^^pcU^ qdt^ltnxs valeurs 

a := cos ^ sin 4^ sin 9 -f* ^^ 4^ cosç^ pdt:=. sin # sin^^ •^— co^çdé '^ 

& £=:cosésia4'COS9r-cos4'Sin^i f^/cssinlc^sçJiJ^-f*^^^^^» 

c = sin I sin 4^ ^ 

a' = cos I cos4^ sin <p *— sin ^ <:os çl 

^'= cos 9 cos4 cos(p -f* sîn^ Sin ^ ^ ' 

c'srsin I cos^t . 

a's -** ^n # éiu f ^ * 

M=r— sin I cos f I 

C<^=COS # j . • 

nous trottverons ' \ 

m 

|f 'f-i^scf^ (im 4cos ann.4ttn*94-slo ^ co»# nnatos.^-Hâa I eoilsîn 4 eos*f ^*i!a# cos $ «m f cos^. 
H-</l (sinf o06f râ46os^-*«in'^cos 4«--cot«^cos4<--^cof f linfcostûa^yi 

3. 3 



XH.) 

OU ap -\r i if = sin 4 cos 4 sin 4 ^4" "^ <^os ^Jê / 

de même V/? -f- ^'^ = sinéco9 4cosi)/<f4 4^^îi^ >l^^^^ 

Ainsi 

(û/ -^y/' 4- affF )pdi^(bl+ vv 4- hn^f ) ^A 
, = sin d rf4[(^ sin4+^'cos'4)cos — /^sin é] — rfé (/cos4 — /'sin^) s 

= a:»— ( c/ + c'i' + cW)» ..♦'•. 

== A*;— tsin « ( /sin.4 + /'cos 4) + Z^cps «'W .' \ 
«on a donc ' . ' > . • 



• ■ f u » 



puisqu'on connaît p\ q^r en leikftions. du temèçen* sobttituaat 
leurs valeurs dans le premier ^lnembre de cette équation , on aura 
une formule qu'on intégrera par quadrature. Si donc je parviens' à 
intégrer le deuxième membre en reg[ardant les variables k\'^^ comme 
indépendantes ^ j'aurfti la dernière' équation nécessaire pour com<- 
pléter la solution du problème. . 

J'obse^i^ q^uVen divisant hi^nt «t.. bas. par sin* I dans la for- 
mule (J)| et faisant .r = cot f^ l'angle i disparait ^ et la formule 
devient -; • - - -? \ - ~ 

' A'» ( i ^x') — {l^x'+l sin 4» + /'cos 4)» ^ ^ '^^ 

le dénominéieup prend la forme^ 

( K'—lf*) a:» — îi x///(/sin 4M- /'cos 4 ) H- A« — (/sin4 + Z'cos 4)*. 

Si on le multiplie par A* — /"•, et qu^'oa observe que 

a:»— /"» = /« + /'»:^(/sin4+/'ços4^» + (/cos4 — /'sin4)«, 

il devient 

[(A» — ///») X — lf{l sin 4 + /'cos 4 )]'+ A- ( /cos 4 — /'sm 4 y. 

Ainsi la formule (^) devient 

(A*— /<y»)(/cos4^/^sin4)rfj:--(A»---/^/')<a^4[/yx(/sin4-fycos4)] 
[(A:»— /"»)a:— /"(/sin4+ /'cos4)]*+ A^/cos 4 — ^sin4)» ' ^^ 

Sous cette forme, elle est facilement intégrable par rapport à a:, et 
Ton trouve pour résultat "*" 



(55) 

, (A"* — /»»)x— /*(/sm4 + rcos4) 

•-te^ arc .tanfir • ' >^ . : *• 

K ■ ^ K (/cos4 — /'sm4) 

Âssurons-nous par la différentiatîon par rapport à 4/ ^ que céttd 
formate est aussi l'intégrale en ^. On trouve en effet 

s: [(iï«— r«)x— r(/Mn4+/'cos4)]-*-iri(/co84-r«n4)« * 

expression qui se rëduil à 

( lâ—lO')d^ (Iff — x (/sîn 4 + Z^cos 4 ) //4^ 

*" [(A» — ///*) X -1 V,( l sin4. + Vcos 4 )]» + /C» <^ cos 4 — ^'sin 4>' 

qni est la partie relative à 4 <^^ns la formule {d). 

Remettant pour x sa valeur , l'équation t|ue nous cherchons , et 
qui est la sixième intégrale des équations du mouvement de. rotar- 
tion, est 

r K^- Or- = con./.+arc.tang k\ l cos^ ^ l's.n ^) 

Pour «oostruire cette expression trigonomë trique , je vais intro- 
duire les angles que la droite perpendiculaire au plan invai^able 
fait avec les axes des coordonnées. Soient «> ^ ^ ly ces angles , oii 
aura '(t;q;^tfz la mécanique. de M. Poisson) . ^ ' 

/=~/iCcos«, /'£= — Kcos$, Iflzrn-^Kcosy. 

Appelon« m Tangle formé par cette droite avec Taxe du corps ^ nous 
aurons . . ,. 

- cos#=r^-* . J . » . ■ — ' ■ ■ ' ' > ; 

A 

c c' 

or j sin 4 =^ ■ . * , cos 4 = — : — ' i . . • . 

' SJD $ sm ' 

on a donc par ces substitutions 

' ^') cot i > r(/ttp 4-4-rco« 4J Wa«>«)»1 — cos^(cco8«i-^c'coê/8) <îOie-ca« ,<*<»« 

Maïs fe eos ^ ■— c'coi a)* ::^ sin*y siVd — (ccosa + d'eus ^y * 
d'ailleurs (c<x)5« + c'cesi6)»i=îa(€OS»-^CO0 y. col ê)^ , . 

On a donc (^^ cette nouvelle expression, au lieu de la précéJenle(^) 

. CfS'^-^COSy COSdl 
K *lU*y s|Hl*t'-« ( Ç08 êé -— COS^ f^O$ê )* 



(K) 

«lonc le shitu de l'arc , dont (A) est la tàdgente , est égal Ik - 

'COS9-ÇOd^^COS« COSl->COSyCOS# 

i ^ - " -^ ri:— : s — * 

[ V (cosl-cosy cosa;' -(cos<»-cosycosO'+sin»ysin*l ****y •*** • 

Or y si nous observons que I est l'angle forme par l'axe du corps 

et l'axe fixe y y celui fontié par l'axe fixe et l'axe au plad principal » 

m l'angle de l'axe du corps et de ce dernier axe , nous vojons par la 

cos I — - coa V cos 4^ .1 ^ . j 

trigonométrie sphenque crue ■ r* — '-'-— est le Cosinus de 

° ^ ^ ^ sin y sin tÊ * 

l'angle fofmé par le plan , cfui passe par l'axe du plan principal et 

par l'axe fix^, avec le plan passant par la première de ces deux 

droites et par l'axe 'du corps y lequel angle est le même que celui 

que la trace du plan des xy, pris dans les corps sur le plan principal) 

iâit avec l'intersection de ce plan avec le plan fixe des xjf. Nom-' 

maat le complément cet angle <4^ ^ , on a 

j./ — -. rKdt(Ap*+Br) 

■i,' - const. =,J -kTZT^ ' 

et *à cause de la constante arbitraire , l'ailgle ^^ peut être compté 
dans le plan principal à partir d'une droite quelconque qui- sera l'axe 
des X dans ce plan } mais de manière que cet angle augmentant , 
l'angle qui sera fqrmé avec l'axe di^s^^ augmente aussi. La corres- 
pondance à établir entre ce résultat final et celui qu'on obtient- en 
suivant la marche.de l'ouvrage cité, est trop simple pour que nous 
nous y arrêtions. 



i«i*M* 



De Pangle de co^dr^gence d'une^ courbe à double courbure» 
( Question proposée à la thèse de licence , soutenue par 
M. RoDRiGUEs y le 29 novembre i8i5. ) 

Cet angle est formé , comme on sait j par deu± tangentes conlé>* 
çutives à la courbe. Soient a, by c les cosinus des angles que forme 
avec les axes la première de ces tAngenVéh'^' a-^da ^ 6 -{-m, c-i^de 
seront ceux des angle» qiie forme la iangente consécutive. Éi aï l'on 
appelle i l'angle-de contiugence 9 on aura 

cos f «= a ( a -f- ^a ) 4- ^ ( ^ +<^^ ) + ^ ( <^ + ^c ) } ♦ 

mais à cause que les* opordomi^esaont rectangles ^ on a: . 

•a» + ^*-f*C* = l, 



«ou 



..... a* -f- o- -f* c* = I ^ 

'(a + <£ûV + (A-+.«f*')?+ (c*+-'é/c)»= 1 , 



t.i i' 



(3?) ^ 

de l'expression de cos f , je tire ^ 

sîn*t=s -^ 2(adki'{^ bdb-^cdc-^iàda+hdb+cdcy. r=dû*^db*+c*f 
en négligeant les. infinimens petiU du quatrième ordre. Mais . 

ou prenant l'arc à la place du sinus 

•=l/('-^)'+('4)'+('-0' 

on tire delà le rajroa de courbiife 

ds d9 . 



■ .1 f 



4St//r /<3 résistQnçe quHéprouve un point matériel assiir 
jéti à se mouvoir sur une courbe, donnée / par 
M. RoorigÛes. 

Appelons JV. cette r^btance qui es^ dirigée normalement^ à la 
couroe donnée. Soient i f^^^ les angles qye sa direction fait avec 
les axes des coordonnées. Cette résistance est, comme on sait, égale 
e^ directemeot opposée k la pression que le point exerce sur la 
cqurbe dans son mouvement» Les équations dé c« mouvement sont 

-7— — X=iVcosi 

^y„ v_ iv^coa.' \ (Méc'aniqu^de MftPpjù|SQP, 
^-r_iVcosi ^ pag.57i,tpnî,L) 

di^ 

Je me propose ici de démontrer d^une manière purement ana- 
lyliqne , que cette force 'N est égale et directement opposée à la 
résultante d^deux forces nérniales à la courbe > Tune provenant 
iic% forces imprimées au mobile V et qui serait | dans l'état d*équi- 



(58) 

libre y la pression que supporterait la courbe ^ Pautre due à la vitesse 
du mobile égale au carré de cette vitesse divisé par le rayon de 
tourburc y et dirigée suivant ce rayon du dedans au dehors ^ ten-i 
dant eQ effet à éloigner le mobile du centre de la courbure ; et 
qu'on nomme pour cefk force centrifuge. 

Mais il est nécessaire de rappeler ici l'expression analytique des 
cosinus des angles que la direction de ce rayon fait avec les axes 
des coordonnées. Appelons /,.^*, f^ ces angles } a et y les coor- 
données du centre du cercle osculateur ^ rie rayon de ce cercle ;| 
on aura évidemment 

cos f 32 —t — f y cos ^'^= ^ , ces /* = ' 1 

r r r ' 

et ces cosinus ainsi pris , «ppartiepuent nécessairement au proloB-t 
gement du' rayon à partir ae la courbe ; et en dehors de sa cou-r 
çavilé* 

Maintenant on Iro.uye par la théorie des oscùlationSi^qQ'en posant 
l'élément ds. de la courbe constant ^ 

^ — « ^ -rr ^,^,^ d'jr*+ d^z* ' ^ "" ^ — 4»ar»+ d^r"+ <'"'?' * 

^ ~ '^ """^ d'af^-\r dy*+ d'jç* ' ^ "" d:'x^+, ^r'+ ^-5* ' 

çn aurs^ dpnc 

.cos.<r=~r — , co8^'=jrr — , <:osy^=;s^r2^> 

çvk 0u ^éts^biiasant Ti/idépçndançç dçs différentielle^ 

■d.y-r ^*^r ^•"T^ 

^^ ds, ... ft9 ds 

Revenons maintenant aux équatipns du mpuyeinent. On peu( \eaiç 
^çpuer la forme 

dsd'x—dxd^s f ^ dxi d*s\ __ 

dsdi^ \ ' ds dt'J *> 

cfe^X — J;^£^* /« dy d^s 



Hsdl' 



-('--1^)=*'-'.. 



• » • • 









fSç) 

dx d'y* 

Aîais dsd^x — àxd^s = d$*d. -— - , ds d^y y dyd*s = ds*d. -j- ^ 

dsd*z — rfz^5 = rf*'</. ~r- J 

d^ailleurs — - s=: V' I et par les valeurs précédentes de cos ^;. 
cos J'' , cos i'^\ on a 

dx ds ^ jày df • ^ , ^^ ^^ i.» 

a — --= COS^, rf.-f-=: cos^^^9 a -7-r=— .rr^COS l*K 

ds r ds r' ^ ds 9 

Ces équations pre|Eient donc 'là fonne 

r \ ds di^ J ' 

^ a cosi'if— (z — ^ ^^ = Ncos iV. 
r \ ds di" J 



ii>f • M V ^ dx d*s djr d's dz d»f^ 

Mais 1 observe que X^-^ — ^ r- « x 7- -*-— « '^— -r- -str»^ 

' ^ ds dt^^ ds dl* ' ds de 

soot les composantes^ .<ies forces normales imprimées, au mobile s 

en effet y pour a^^oir ces composantes y. il iaut des. composantes 

totales Xyi', Z j retrancher les cojnposantes de la force tangentielle 

d*s . dx d*s dy d^s dz'^d^s ^ * , ,, , 

--— • savoir : — ; — 7-, -^ — r- — ; — r-« On voit donc par laque les 
Jl* '• ds de^ ds de ds dP^ ri 

composantes 2Vcqsi| iVcosi'^ iVcQSi''^ de la résistaacéiVsont égales 

et de signe contraire aux sommes des composantes cos ^ « 

dx d^s ' j • . 

X — -— -— , etc. j d'où il est clair que cette résistance est égale 

eC directen^ent opposite à la résultante de deux forces normales 
à la courbe > l*une provenant des forces^ imprimées au mobile ^ 
et l'autre due à la vitesse du mobile ^ laquelle se mesure par le 
carré de cette vitesse divisé par le raj^on de la courbure , et est 
dirigée suivaf^t t:e raye^n du dedans de la cduri^e ati dehors^ de 
manière à éloigner le mobile du centra.de cQui^bKre» 



'H 



ASTRONOMIE. 

Recherche des variations qu^^éprouvent les ascenskyns^ 
droites et ks déclinaisons des Etoiles y en vertu 
d'un petit déplacement de Véquateup et de la Ugae^ 
des équinocçes ; pai^ ikf* Puissant (*). 

Pour démontrer \m formules de nu talion données par Lambert |, 
Vif Cagnoli a recours aux anakigies différentielles de la Vrigono-i 
xnélrie spllérîque. D'autres géomètres ^ et notamment MM. Biot 
et Dclambre, sont parvenus à ces foi;inules par des considérations^ 
purement élémentaires^ mais, en ne renonçant pas. à "l'usage du 
calcul différentiel, on p.eut les p^ienic à priori y ^% très-sii^ple-e 
laent; par ]^ méthode suivante. 

^ Jpqttaiions fondamentales.^. 

Désignons par E le lieu dSine étoile, par i? le pdiéde l^qqàteur 
cél^ste.)^ par P' cçlui de PécHptiq^e^ çt soient A l'ascension droite 
i^io^^enne de^.L'éXoile, D sa déplinaison nu»yei\ne suppoM^ boiréa^ ^ 
L s^ longitude supposée moindre que 90^, A sa latitude boréale. 
Enfin, appeh>ns «robliqnilé de l^lîplique. 

Gela pdsé^ dans le ttiàtigle sphérique J|?PP'> an aura évidesunenl 

PP' = ny' >>JE£=x9o*»r-Z?, P'E = qo--x, 

angle P' = 90 — L^ a^gle P'^PE =90+1 Aj^ 

^t ce même triaiiig^ o£frûra les relations 

(i) sin Z>.rs sin iico8A:sûai!< )^co9«siii\^' 

. ^ . tang A sin « — cos « sin Z« , 
(a) \%?£4=n- ..... ■. -.^^^ , ..• ,: 

j[3j ço9.^c^ Dz^scos AcqsXj^ 
ï (4) sin ^^ =;; c<^ ^ sin £) -r 8Û> «.Cos ^. iin A'^ 

SOLVTIOMT. 

La yamlfdn d^bUqtrité due à ttn m^nvemént de Irotatiôn de. 
Véquateur a'ulpiirNde k* Ifgne des équin^xes >'n^a p0ilit dE^infloei^c^ 

(*X ^^y^ » E^"^ Pimçljjgcnce de cet atUple \ le Ttxfité é^astroiwmp ]^r\ 
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m hs }atituclc$ ni sur 1«» longitudes des astres , .nais elle afiecte 
leur« ascensions droites et leurs déclinaisons* Q^^^^ ^^ déplace-* 
nent des points équinoiûaux , il produit nécessairement nn chfiti* 
gementy tant dans ces dernières coordonnées que dans les lon- 
gitudes. Les effets réunis de ces deux causes étant supposés très* 
petits, il en résulte qu'en difTérentiant les équations (i) et (3), 
et faisant vitrier à-la-fois AyD^ « et Z« , on parviendra , «près 
quelques transformations faciles « aux formules dont il s'agit. £a 
effet, on trouve par la première équation , 

._ , /cos#cosAsin£i— -sin«sinA\ , ., sin«cesxcos£ 
\ cosZ? /^ cosZ> ^ 

et comme l'équation (a) peut s*écrire ainsi i 

sîn ^ • r . ' • 

cosi L 7 cos A ^ cos « sin Z« co$ X "— sm « sin a > 

cos^ 

il (n résulte ane l'équation différentielle précédente, en ajant 
d'ailleurs égara à la relation (3), se réduit à ceUe-ci : * 

(5) dD z^dm %vaA '^dL sin m cos A , 

Telle est la yariation en déclinaison cherchée. 
L'éqqation (3) étant différentiée ^ on en tire 

, . âD cpi A sin D dL cos x sin L 

sin A cos D sin ^ cos D 

inais les équations (i) et (4) donnent 

• , iînD — cosivsinx . , -^ . , ^ w^ 

cosAsmzi» 7^ , ■ ss sin m sm D + cost/^sinA cos 77, 

Substitoatit cette valeur dans Téquation précédente , ainsi que cetlo 
de dDy 6a obtient^ rédactions faites , 

(6) <£4f=:— . Jéycosutf tangP-f-<f£(cos# + sin«sin^tangi>}. 

Les formules (5) et (6) seront celles de nuiaiion lunaire en 
déclinaison et en ascension droite , si on met pour dm et dL leurs 
valeurs relatives à ce phénomène. Or^ Tobservation et la théorie 
de l'attraction universelle ont fait connaître que la variation d'obli- 
quité, et celle de la longitude sont dépendantes de la longitude 
Viojenne du nœnd ascendant N de la lune^ et que Pon a 

j /; /• »r jr 0^,6 COS 2 # SÎU iV 



• (4«) 

Q'',6 etanl le denu-ffrand axe de rellipse de nutalion, et -^ 

^ '^ COS m 

-8on demi petit axe. ( Mécanique céîesle , tom. II , pag. 55 1 ) et 
Abrégé d'astronomie de Delambre | pag. 5i4* ) 

Cela posé^ soit^ poar abréger^ 

les formules (5) et (6) se changeront en celles-ci 

. nut. en dëcli. = tu sin ^ cos N — nmkm cos A sîxk N f 

, r = — 771 Unff D cos A cos iV 

nut. en asc. dr. 7 . ° ,> . ^ . «r «Tir 

^ — « sin«»tangi7siu^smiV-rficos« sm/v^ 

mais en général 

sin X cosy = ^ sin ( ar + j- ) + ^sin(j:— j"), 

cosar cosjr = i cos(ar -j-J^) + a co8(a: — y), , , 

sin X sin J^ c= | cos( x — j^ ) — ^ cos ( a: + J" )• 
Ainsi ; 

^D ou 
nut. en<Iéclî. = ^ (m— « sin «) sin<-^+A^) + i{m+n sîn #) sin(^-iV) 

û?yi ou I 

. C = — » cos « fiia iV 
nut. en asc^ dr. ^ _tangZ}[i{m-/isin*)cos(.^+iV;+K'«+'»sin*)cos(^-iV): 

. Si donc Z>' et -^' sont respectivement la déclinaison et l'ascension 
droite apparente; on aura ' - ^ 

D'=zD + dDf A'z=iA-\^dJ. 

, * ' ' ' ' 

Ces. deux formules de nutatîon sont calculées dans la supposition 
que la déclinaison D est boréale j mais il est facile de voir que 
si celte déclinaison était australe , il faudrait seulement prendre | 
la valeur de dD avec un signe contraire. 

En faisant rf# = o dans les formules (5) et (6), on obtient 
$ur-le-champ celles de précession en ascension droite fet en décli- ^ 
naîsDn; mais on a dL = So*',!. On voit par-lk combien la mé- 
thode précédente est générale et simple. , 
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Be la vis d'Archimède ; par M. Hachette. 

On suppose la vis réduite à un tube hëliçoïde (pl« 3) Ocêh 
(fig. i", a), (yc'efk' (fig. I, b), dont Taxe est E (H- i» «)f 
E'K' (fig. i , b). Cet pxc fait, avec la tangente à rhëlicc au 
point {C y C'), et avec le pian horisontal du niveau des eaux, 
fcs angles E'C'M'y E'C'T. 

h 

Le point O , O' étant Porigiue du tube bétiçoïde , et en 
même tems -rorifice par lequel l'eau s'introduit dans le tube ^ 
Pëlëment de Thélice en ce point doit., en tournant autour de 
l'axe E j {E\ E')^ prendre des positions telles eue Peau puisse s'écou- 
ler sur cet élément comme sur un plan incliné ^ ce qui ne peut 
avoir lieu que lorsque le tube hëliçoïde tourne dans un sens con* 
traire à celui du point générateur de l'hélice» 

II. 

Si on suppose que le tube, après avoir fait plusieurs révo- 
lutions autour de son axe , passe de l'état de nâouvement à celui 
du repos, il sera divisé en plusieurs portions contenant alterna-^- 
tivement ou de l'eau ou de Pair. Soient (c , c' ) j (Cy e' ) les points 
pour lesquels les tangentes à l'hélice sont parallèles au plan ho- 
risontal, la portion du tube contenant Peau sera la plus grande 
possible , lorsqu'elle sei^a égale à la portion d'hélice cek y c'e^k\ 
comprise entre les points (c, &) , (e, ef )) Peau n'obéissant qu'à 
la loi de la pesanteur, remplira cet espace, et Pair compris entre 
deux portions consécutives d'eau , sera de même densité que Pair 
aUnosphérique. 

IIL 

Four que Pair atmosphérique remplisse les intervalles cpii 
séparent les arcs d'hélice remplis d'eau , il faut , à chaque révo^ 
iutioa du tube , introduire un volume d'air atmosphérique égal 
au volume d'eau qui s'échappe par Porificc supérieur du tube. 

Le tube héliçoïde et son inclinaison par rapport au plan d^ 
niveau des eaux , étant donnés , la position de ce plan par rapport 
^u cercle décrit par l'orifice inférieur du tube , est déterminée ^ 
lorsque Parc d'hélice, correspondant à l'arc de cercle que cet orifice 
décrit au-dessus du niveau des eaux , n'est pas égal en dévelopi« 
pemeqt , à Parc d'hélice qui doit contenir le maximum d'eau , Pair 
compris entra deux portions consécutives d'eau n'est pas de même 
4'^s\(é que Pair atmosphérique, et une partie de la force qui fai( 
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tourner ce tube^ est emplojëe à produira du moQYeinens d'air qui 
sont perdus pour l^eCfet utile de la vis* 

IV- 

Si le cercle décrit par Torifice ÎQfëi!ieur du, lobe, plonge entiè- 
rement dans un réservoir, l'eau élevée 4ans le tube te«d à desceodro 
avec une vitesse qui croU en même tems que la hauteur du niveau 
de l'eau dans Pintérieur de ce tube } et lorsque cette vitesse est 
égale à celle que reau acquiert par la rotation de la vis, l'eau cesse 
de s'élever. 

V. 

En augmentant continuellement la vitesse de rotation de la 
vis y la force centrifuge devient plus grande que la gravité, e^ 
l'eau ^ au lieu de monter j s^échappe par l'orifice inférieur dutnl^e. 

VI. 

Détermination des points (c,c'), (e,e^) de NiéUte , pour 
lesquels la tangente à cette courbe est parallèle au plan du 
niveau des eaux. 

{ Voyez la construction de cette tangente y supplément de la. 
Géométrie descriptive j pag. 86 , art. 96. ) 

angle TC'E' = « , angle M' CE' = ^ / CE"^ = A ^ 

E'Ar:=^'EM=EV^J^^^, E^T=E$^^^. 

cos/3 coSi( 

F'£:i::i?i:sinarc Oc s=-^^-==-^^î^=s:sin arc (i»e\ 

V'E tang/8 

Un sinus est toujours plus petit que l'unité ^ donc on doit avoir 
/6>>a. Cette , /condition étant satisfaite, ainsi que celle de l'art. I ^ 
Teau pourra s'élever dans le tube héliçoïde. 

VIL 

Tous les points tels que (c ^ c') ou^ejC'), pour lesquels la 
tangente à l'hélice est parallèle au plan du niveau des eaux | sont- 
situés sur une arête du cylindre droit qui a pour base le cercle décrit 
par l*erifice inférieur du tube. Lorsque cet orifice sera en (c, c''}, 
le point du tube pour lequel la tangente sera horisontale , occu- 
pera la position («, e^), telle que l'arc d'hélice ce y c^^e^ sera de 
même longueur que l'arc (ctf • c'e'} 9 et tandis que l'orifice inférieur 
du tube décrira l'arc de cercle ce y fîg, 1 a y c^î\ fîg. 1 b , l'élément 
du tube près cet orifice , aura ( I } l'incUnaison convenable y pour 
%;cevoir l'eau du réservoir ; car si l'on suppose Torifiee inférieur 
en un point ( m ^ m^) de.lWc de cercle (^çe , c'i)^ l'élëmeat du 
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tube eii ce poîût sera parallèle a rélément de Phâice (ce , cV) 
aa point f m> /i) ; doirc, si le niveau des eaux passe par le point 
(c I c^ ) ; ou au-dessus de ce points cet arc d'hélice ce^ dle^^ conte- 
nant Teau y sera le plus grand possible ; mais il peut arriver que 
Tare d'hélice correspondant à l'arc de cercle que l'orifice inférieur 
du tube décrit au«-dessils du niveau des eaux , et qui se remplit d'air^ 
ne soit pas'égal en développement à la portion a'hélice [c%, c^e^) i 
dans ce cas (III)) on n^élevera pas à chaque révolution de la vis, une 
portion d'eau égale à céD'e dont cet arc est capable. Le maximum 
d'efTet de la vis dépend donc du rapport entre une portion d'hélice y 
dont la lirnile est déterminée jpar rinclinaison du tube héliçoïde , 
et la portîo» d'arc de cercle oécrit par l'orifice inféri:"!.'!- du tube 
an-dessus du niveau des eaux. 
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Note sur la vis â* Ârchimède ; par M* Naviîr , 
ingénieur des ponts et] chaussées. 

\jà. vis d'Archimède, est une des machines les plus propres à 
iquer Ut curiosité y et sur la nature de laquelle il est le pIuS 
imcilé de se former de{ nolipns exactes. Sa théorie a été traitée 
par plusieurs savans. Pitot, a donné des recherches sur ce sujet 
dans les Mémoires de Pacadémie . pour 1736. Soit MN, M'JS* 
(fig. 2) pi. 5) un tube roulé en hélice sur un cylindre ; et soit 
mené des plans horisontaux ^^ , p^^% etc. ^ tangens ,aux révolutions 
de Thélice^^afa plans interc^teront sous eux des arcs pNq ^ 
p'N'q' fetc.^ dans lesquels il se tiendrait de l'eau , si l'on suppose 
qu'une vis- étant en repoç^ on en verse par son extrémité supé- 
ricure^. C'est ce que Pi tôt iiomme arc hyàrophore* Il suppose que 
quand une vis est en mouvement , les. arcs hjdrophores montent 
remplis d'eau , et calcule en conséquence la quantité qu'elle peut 
fournir , et l'effort qu'il faut employer pour la faire mouvoir. 

Daniel Bernoully a traité dans 5on Hydrotfynamique ^ qili a paru 
en 17389 la 'théorie de la vis 4'Archimède , àrpeu-près de la même 
manière que Pitot j quoiqu'il y ait toute apparence qu'il n'avaii 
pas connaissance de son travail. 

Euler a repris la théorie de la vis d'Archimède dans un .Mér 
moire imprimé dans le tbme â des Mémoires de Pétersbourg. 

Je ne connais point sur ce sujet de rechercbçs^ -analytiques p/>^* 
térieures à celles d'Euler qui méritent quelque attention. • 

Tous les ingénieurs connaissent ui^ tableau d'expériences faites 
sur la vis d'Archimède , sous, k direction de M. Garipuy , directeur 
du caitâl du Languedoc. On se servait de vis dontJl'aDgle d'iu* 
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tliiiaison de rhélîce sur l'axe était de 60** anciens. Ona varié les 
hauteurs y les diamètres et les inclinaisons. Il est résulté que la 
vis ne montait point d'eau quand son axe faisait avec rhorison 
un angle d'environ Go% et qu'elle donnait le plus grand produit 

3uand «cet angle était ae 3o* } en aorte qu.'il parait que Tangle 
'inclinaison qui comporte à vitesses égales le maximum d'eau 
élevée y est la moitié de l'angle que l'hélice fait avec son axe^ et 
est indépendant de la vitesse de rotation. Il est très-remarquable 

Sue ce résultat , si simple et si utile y n'ait clé trouvé par aucun 
es savans qui se sont occupés de celle machine. 
Le rapprochement des expériences faites dans les épuisemens par 
la vis d^Archimède y a appris que moyennement un hoiïime pou- 
vait y en vingt-quatre heures | monter 90 mètres cubes d'eau à un 
mètre de hauteur ^ par le moyen 'de cette machine. (VoyeZi le Traité 
de la construction des ponts , par M. Gauthey, tom. II.) 

Ces deux résultats suffisent sans doute à tous les l^esoins de la 
pratique, et on n'a ici pour objet que de faire quelques obser- 
vations sur la nature du mbuvemeut de la vis. 

Il y a dans toute machine deux élém»ms qui constituent son 
produit; Tun est' là quantité d'eau qu'elle monte ^ et Taulre la 
vitesse d'ascension. Quelquefois ces deux, éîémens sont très-dis- 
tincts , comme dans une pompe ob. on considère facilement à part 
le volume d'eau monté à chaque levée (Ju piston^ et le nombre 
de levées que. le piston fait dans un tems donné. Dans la vis d'Ar- 
chimède, ces deux elémens 'sont' confondus ^ et il paraît que c'est 
à cela que lient principalement l'espèce' d'obsçuritéj^u'offre le jeu 
de cette machine.' "^ ' ■ ^ 
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Du volume d^eau mwiié par une vis» 

Soit faite la projection de la vjs sur. un plan vertical passant 
par son axe, et supposons que le point M (fig. 3. pi. 5) pro- 
jette sur l'axe soit l'orifice dVnlrée dii tube ; soit MT\i tangente 
à rhêlice au point Af j soit menée Diprisontale MN ^ et nom- 
mons a, l'angle nMlV que fait Taxe de la vis avec lliorison, el 
$ l'angle constant hTK/T^^ue cet axe fait avec l'hélice» 

L'angle que fait la tangente m 7*, avec î'horison est 9 — «, On 
voit d'abord qu^e- l'eau n'entrera point dans le tube si = a.' Si 
$ est > «, l'eau tendra à y entrer avec la force accélératrice 
^ sin ( 0- — çt ) , ^ étant la gravité'. 'Or , pour suivre la compa- 
raison de la Vîfe'if^ëcî tine potaipef , lé volume d'eau monte a' chaque 
levée du piston ^' est propoitionnel à là force accéléi'atrice à la- 
quelle l'eau cède en franchissant la soupape. De même, dans la 
.'VIS, le voldmè "tl'eau monté sera" nroportionnel à là quantité 
^sm (*•—*«)» . - - ..-...•« 
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T)e la vrtesse avec laquelle Veau monte dins la vUé 

Soil y la vitesse angulaire imprimée à la vis , et r le rayon du 
cylindre. La viteisse de rotatioli vr se communiquera à l'eou qui 
j sera contenue : il en résultera que cette eau prendra, dans lo 
sens des hélices, la vitesse vrsin^^ laguelle équivaut , dans le 
sens de l'axe de la vis , à la vitesse vr sin cos , et dans le sens 
vertical j à la vitesse vr sin cos é sin «. Cette dernière quantité 
exprimera donc la hauteur verticale dont l'eau contenue dans la via 
montera dans une seconde. 

De Vinclinaison sous laquelle la vis dorme le plus grand . 

produit. 

Le produit d'une machine est proportionnel au volume d'eau 
élevée multiplié par sa vitesse verticale. Donc le produit de 'la vis 
est proportionnel à la quantité 

g $\n(è -^n) yr sin ù cos sin « ^ 

ou , en supprimant les facteurs constans | à la quantité 

5În {$ — « ysin tt f 

En déterminant a de manière que cette quantité soit un maxi" 
munij on trouve ms^: ^ I | conformément à Pexpérience* 

De la force nécessaire pour monter par une via une quantité 
d'eau donnée à une hauteur donnée. 

II' ne. parait point facile de déterminer par le calcul le volume 
d'eau qu'une vis monte dans une seconde , ou du moins .on atn-> 
verait pour cela à d^s ibrnmles très-corapliquées^ et on ne pourrait 
guère teiiir exactem^ent compte de circonstances importantes, telles 
que la contraction a l'entrée de l'eau dans la vis , et le frottement 
de Peau dans les tubes. Mais comme on vient de trouver une 
(quantité à laquât ce volume est proportionnel, il suffît de faire 
usage des expériences connues sur les vis de divers diamètres pour 
le calculer dans tous les cas .pfir une simple proportion. La quan- 
tité d'eau qu'une vis de position et de construction données mon- 
tera par seconde étant fixée , , il s'agit de savoir quelle force ii 
faudra appliquer à la manivelle. ; • 

Oix remarquera à ce sujet que^ si -on fait abstraction des ffot« 
temens et contractions , il ne peut y avoir dans la vis aucune perte 
de force vive* Donc la fqrce vive imprimée à la manivelle doit 
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être ëgale à la force vive représentée par PasceDsion de Teou^ 
plus celle <|ue Peau |(^eai conserver à l'instant oii elle quitte la vis. 
Or , il est aisd de voir que cette dernière force vive est nulle ; 
car le mouvement giratoire de la» vis ne peut imprimer à Peau | 
clans le sens des hélices, la vitesse vr sin ^ , que parce que les 
hélices se meuvent en sens contraire avec cette méoie >ite)ise : en 
aorte que Peau se trouve emportée par la machine, en sens con- 
traire de son mouvement ^ avec une vitesse égale à la vitesse rela- 
tive avec laquelle elle se meut dans^^la machine. Donc 'elle n'a 
aucune vitesse à Pinstant où elle la quitte , du moins si l'on né- 
glige la vitesse provenant de la force centrifuge | comme cela est 
d'usage'dans des cas semblables* 

Il suit delà qu'abstraction faite des frotteniens , la force vive 
dépensée à la manivelle doit être entièrement utilisée pour Pch* 
vation de Peau. Ces frottemens sont d'ailleurs très-peu considé- 
rables ; en sorte que Peffet utile doit différer peu de la forte vive 
dépensée. 




peu pi 

3ue la buSe de décharge^ p^rce qu'elle doit retomber ae la vis 
ans cette buse. On peut avancer que moyennement Peau est élevée 
à o™.5o au moins plus haut qu'il me serait nécessaire; ea sor(e 
que les vis ne montant guère Peau dans les-épuisemens à plus de 
a à 3 mètres j cette circonstance fait perdre une partie très-sensible 
de la force dépensée* 

On peut admettre qu'uli homtne employé à (aire mouvoir nne 
manivelle y j dépense dans sa journée une force vive équivalente 
à i55 mètres cubes d'eau élevés à un mètre. Mais leï vis sont 
mués ou par des manivelles inclinées qui fatiguent beaucoup plus 
les hommes j ou pir des balanciers auxquels il- y a lieu de croire 
qu'ils communiquent ihoiiis de force vive ; en sorte que je ne crois 
pas qu'on puisse estimer à plus de 120 mètres cubes d'eau élevé» 
a un mètre la force vive réellement transmise par les manœuvres 
aux vis. Si on suppose la hauteur moyenne de V#é vation de i'eau 
de 2 mètres^ Peau aura réellement été élevée à 2™.5o;>en sorte' 
qu'il y aura un cinq nié ii^e; ^''retrancher sur la force ^vive dépensée ; 
cela réduira les 120 -niiètres cubes d'eau élevés à un mètre de 
forée vive dépensée > -à '96 mètres cubes d'eau élevés à la même 
hauteur. £n admettant qu'il v ait 6 mètres cubes d'eau élevés à 
un mètre I pour représenter les frottemena et les pertes d'eau , 
Peffet utile serait réduit à 90 mètres cubes ; conlormément « 
Pexpérienco. . 
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'Sur les, cas où F équation déduite dû principe des 
vitesses virtuelles a lieu entre les espaces finis , 
décrits par les corps, lors des changemens de posi^ 
tion d'un système f par M. Wavier , ingénieur des 
ponts et chaussées. 

M. Lagrangé ft obsefvé danï la ' Mécanique analytique que^ 
|K>ur que l'énoncé du principe des vitesses virtuelles exprimât dans 
tous les cas les véritables lois de l'éqiiihbre , il fallait que l'on prit 
les espaces infiniment petits décrits par chaque point dans le pre-^ 
snier instant du mouvement dans le sens de la force qui lui est 
appliquée. M. Fossombroni, dans un Mémoire imprimé a Florence 
en 1796 f a remarqué qu'il y» avait beaucoup de ctA où le prin- 
cipe avait Heu en prenant, les espaces finis décrits par les corps 
dans les changemens de situation du système; mais il n'a point 
donné de règle générale au mojren de laquelle ou pût distinguer. 
ces cas* 

Soit l'équation du principe des vitesses virtuelles 
p^dpf + Plldp^ + P»fàp'" + etc. = p ^ 

dans laquelle dp^, dp*ly àp^^'y etc. sont les espace» infiniment petits 
parcourus par le point d'application de chaque force dans le sens 
de la direction de cette ibrce^ quand le système change infiniment' 
peu de situation \ et P^j P^f P^"j etc. des forces qui se font équv-^ 
ubre sur le système, en satisfaisant à l'équation précédente. On' 
peut l'écrire de cette manière: 

dp* dp^ dp^f * 



dpff dp 



m 



~ — ^ etc. sont des quantités finies^ qui 



dp^ 
et alors —3—^ — r- 
dt dt 

représentent les vitesses que prennent dans le premier instant les 

points d'application de chaque force dans le sens de sa direction , 

lorsque Ton imprime un mouvement au 5ystème#> 

Or il est aisé de voir que si 9 dans des cas particuliers ; les 

dp' dpll 
vitesses -J^ *—*- 9 etc. restaient constantes lorsque le système 

passe d'une position à une autre ^ les espaces finis que décrirait 
chaque point dans les mouyemens du système ; dans le sens des 

5, 4 






directions des forces ^ seraient proportionnels à ces mêmes vU 
tesses. Donc on pourrait substitaer . ces espaces finis aux YÎtesses • 
dans l'équation ci-dessus , sans en changer la nature , et sans 
Qu'elle cessât d'exprimer les conditions de l-'ëquilibre. Il ne reste 
donc plus qu'à chercher quelle doit ^re la dispositiofn d'une nia-« 
chine pour que^ dans toutes les sitcuations qu'elle peut, prendre , 
les vitesses vfrtueUes des points d'application des forces conservent 
nne valeur constante. . » ^ 

Cela posé ^ soit une . machine quelconque en mouvement / à 
laquelle des forces soc^t appliquées.' Tous les points d'application 
décrivent y dans un même instant infiniment petit , des petits es- 
paces que lé nomme cfe', de^^y «?e"*, etc. Soit é', é^^, ^'", etc. le» 
angles que la direction de chaque force fait avec l'espace ^ parcouru 
par son point d'application , on aura 

. dp^ =3 de' cos •' , 

dpff = dé'^ cos 6^ , 

dp"'=de'fUos$"ff 
. etc. 

Or, pour que dp\ dpff, dp"', etc« aient des valeurs constantes 
dans toutes les situations du système^ il faut, nécessairement , en 
général, que \éa valeurs de de'j )dè^\ de''', etc. soient constantes ^ 
ainsi qpe celles des augies ê'y ê"y ù"^, etc. 

. Pour distinguer maintenant les cas où de'^ de^, dé"j etc. on( 
des valeurs constantes , on remarquera que Z» = o , M ^=:o, etc. 
étant les équations de conditioki du svstéme, exprimées €n fonction 
des coordonnées a^j jr*, z^ ; x^j y» , z^ etc. des corps ^ on ob- 
tient, en les différentiant , les équations dL =c o^ dM =r o, etc. \ 
d'oii l'on déduit les relations que comporte la nature du système 
entre les espaces infiniment petits' dx'^ dy* j dz'i etc. que chaque 
corps pemt décrire en même tems dans le sens de, chacune de ses 
coordonnées. On a ensuite 



de' = V^^x'» + dy^ + dz'* , 

de'f :^ y^dx»^ + dy'i* + dz"^^ 

de" = v/rfx'^'*+ df"' + ds"'^^ 
' etc. 



pour les espaces effectifs que ces corps décrivent. Or, les valeurs 
de de', de^f, dé", etc. ne peuvent être constantes qu'autant quQ 
dai'y djr\ dzfj etc. le seront aussi. Mais il faut pour cela que les 
«quatîons dLisz o^ dM ts^Oy etc. , d'oii les valeurs des différen-r 
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tîciks soflft éÀÎaJtës, sbietft indëpendaiit^s ^es é(k3t^dtltl^& , «t pM 
eonséqnvftt qae les équations pf ImitiTcs jL =2= o ^ Af s= o , soient 
des fbsctidns Unëairès èe ces coordonnées ^ afin que la différen-A 
tiadon ies ait fait disparaître; dViù ('on conclut qtie les espaces ef- 
fectifs infiniment petits parcourus en même tenis pqr les différen» 
points^ ne pfeu^^ent en général avoir des valeurs cotistantes dana"" 
toutes. les situations d'une maohide) qu'autant qiie les équaôoiis 
de condition seront des fonctions linéaires des coordotinc^s. Si 
cette condition est remplie y et fitt«nsuite la machine est tellement 
^ disposée que les directions des forces fassent toujours des dngle$ 
égaux avec les espaces que décrivent les points d'application , les 
vitesses virtuelles seront Constantes , et les espaces finis décrits par 
les corpS dans le séna de chaque force | seront proportionnels au£ 
vitesses virtuelles^ et pourront les remplacer dans l'équaiion. 
d'équilibre. 

Il" est aise dé voir c^tie lorsque la dSsposîtîoil d'otie ' machin^ 
satisfera à ces. conditions , les Valeurs que ces forces devront avoir 
pour se faire équilibre y seront les mêmes dans toutes les situation^ 
du système. D*ailleurs, le réciproque n'a pas toujours lieti, comme 
on peut le voir, dans l'exemple sulvatit. Soit un levier aux extrémités 
duquel sotit suspeMus deux poids P^ et P*, (fig. a, pi. 3). Ces 
poids se font équilibre danS toutes Içs situations du levier ; maiA 
les angles formés par leurs directions avec les arcs que décrtv'pnt 
lesffbitits 771^, m", varient, et oïl voit aussi que les poids ne sont 

t)oint réciproquemçnt proportionnels aux iSspacès iitlis décrits par 
es points /ti*\ m^ estimés dans les sens des cordons m*P\m*'^'f ^ 
ils le sont seulement aux espaces finis réellement décrits par Cei 
points. 

Mais si U condition que les mêtnés valeurs , des forces se fonî 
équilibre dans' toutes les situations d'une niacliine^ est réunie à 
celle quç les directions des forces fassent des angles coiistans aveci 
les espaces que aëcHvent les corps quand la machine marche^ le 
cas d'exception remdrquê par 'Mi Fossombroni a également lieu ^ 
et il est ^ié de s'assurer que t'ekistence de deux quelconques des 
trois conditions que ToYi vient d'indiquer^ entraîne celle de là 
troisième.' 

On peut vérifier ce • qui prétède sur les machines simples. Etl 
considérant d'abord les machines cotnpésées^ de poids suspendus à 
des cordes > on verra facilement ^e dans tootei les mouffles oa. 
systèmes de poulies à cordons parallèles , où les équations de bOA-b 
dition sont- des fonctions linéaires des coordonnées, puisqu'elles 
expriment seulement que la mt»tit<}e d'un poids est dans un rdppôrt 
d(onné avec la descente des autres | et 011 les directions deS'torcet 
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le confondent Avec lés tqfMices réellement décrits par let coij^Sf. 
ces forces sont aussi toujours eu raison inverse des espaces finit 
parcourus dans le même tems dans le sens de leurs directions ^ 
et conservent des valeurs constantes dans toutes les situations dd 
système. Mais lorsque, dans le système de poulies, il j a des 
cordons qui ne sont point parallèles , alors les équations 'de con-* 
dition ne sont plus des fonctions linéaires des^^ coordonnées; et on 
peut voir sur le système de trois poids P', P^ et P*" ( fig. b , pK 3)^ 
que quoiqjoe chaque force reste toujours dirigée dans le sens^ie l'es- 
pace parcouru par chaque point d'application , les poids ne sont point 
entre eux dans le cas de l'équilibre en raison inverse des espaces 
finis qu'ils parcourent çn même tems , et les mêmes poids ne se 
font point équilibre dans toutes les« situations du système. 

Dans le levier considéré d'une manière générale^ les deux pre^ 
mières conditions énoncées ci«dessus ne sont point remplies : aussi 
ne peut-on point , dans cette nlachine , mettre les espaces finis à 
la place des espaces infiniment petits. 

Elles le sont dans le système de deux poids posés sur deux plans 
inclinés adossés et attachés à un même fil : aussi les espaces finis 
sont-ils proportionnels aux espaces infiniment petits. 

Ces conditions sont également remplies dans ta vis ^ oii la même 
prcHiortionnalité a lieu. 

On peut donc établir la règle suivante : 

Lorsque Ton veut savoir si, dans l'équation générale d'équilibre 

P'dp' + Pffdpf + P"'dp^' -H etc. = o , 

on peut mettre à la place de dp'^ dp^y dp'^', etc. les espaces finis 
décrits dans un même tems par les corps d'un système , sans que 
cette équation cesse d'exprimer les véritables lois de l'équilibre , 
il faut examiner si la disposition du système et des forces qui 
agissent sur lui est telle ^ 

i'« Que les conditions de la liaison soient des fonctions li- 
nésLires des coordonnées^ on, ce .-qui revient au même, que les 
rapports des espaces infiniment petits , décrits en même tems par 
chaque corps y soient constans ; 

Q?, Que les directions dés forces fassent constamment les mêmes 
angles avec les lignes que décrivent leurs points d'application y 

3®. Que les valeurs, des forces qui se feraient équilibre sur la 
machine, soient les mêmes dans toutes les situations de cçtte 
machine. 

Si| sur ces trois . conditions , il y en a deux quelconques de 
remplies > la substitution des espaces finis aux vitesses virtuelles 
jKra^periikise*. : , < . 
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Application du principe des vitesses virtuelles^ aux 
nifichines élémentaires qui oHt pour objet de trànS' 
mettre le niouvement circulaire d'un cercle à un 
autre cercle , situé, du non dans le même plan que^ 
le premier ; par M, Hachette. 

Considérons d'abord deux cercles situés dont les plans sont parais; 
lèles, et qui doivent tourner autour de leurs lignes aes pôles, conouna 
axes, ^yant mené un pian perpendiculaire à ces lignes , qui les coupe 
aux points ( ui et ^i) ( fig. i ; pi. 4) 9. soit menée la droite Ad. Lea 
vitesses de rotation d'un point pris sur chacune des circonférences 
des cercles donnés ^ étant connues, on divisera la droite Ad en 
deux parties AB, Bd^ telles que le rapport de ces deux parties 
soit égal à celui de$ vitesses des cercles données. Sur les droites 
AB y Bdy comme rayons ; on décrira deux cercles c et c', e^ on 
8iij;)|>osera ces cercles invariablement fixés aux cercles donnés. JVous 
n'avons plus maintenant à considérer que les deux cercles c et c^ 
situés dans le même plan , et qui doivent tourner ' autour de 
leurs lignes de pôles A et d. Pour transmettre le mouvement cir<*- 
çulaire du premier cercle au second , supposons qu'on ait fixé sur 
le premier cercle c une courbe âiS qui tourne en même tems que 
ce cercle I et que cette courbe, considérée comme une rainure 
infiniment étroite ^ embrasse un point ou une cheville S située en 
vn point de la xirconférence du second cercle & du rayon Bd 
et fixe sur ce cercle. 

Quel que soit le sens dans lequel on fera tourner le cercle du 
rayon AD , la courbe aS poussera la cheville S, et le cercle da 
rayon Bd tournera en même tems. Ce mode de transmission 
du monvement circulaire étant admis, on demande quel est le 
rapport des deux forces {P ) et ( Q } appliquées tangentiellêment 
aux cercles deS rayons ABj ^Bd, qui se font équilibre. Soient dp 
et dif les çrcs innm'ment petits parcourus par les forces P eX Q 
dans le sens de leurs directions \ il est évident que , d'après le 
principe des vitesses virtuelles ^ on doit avoir 

Pdp + Qdq = o j 

et à cause que les petits arcs dpydq sont égaux aux arcs aa\ S^ 
décrits dans le même tems par les points a ti S des circonférences 
qui ont pour rayons AB et Bd , on aura 

P.aa'^Q.St=Oy 

d*oîi il soit que le rapport de deux forces P et Q est égal à celui 
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des arcs în&niHient petits aa^ et Si, Donc ^ si Von demande que 
ces deux forces soient égales , il faut qu'on ait 

^oit Bs l'épicycloïde décrit par le point B^ pendant que là cir-r 
conférence du raLjon.Bd roule sur le cercle du rayon j4B ^ et 
supposons que cette courbe tourne en ^méme tems que le cercle 
du rayon AB : tandis que la point B de cette cpur|>é parcourra 
l'arc Ba f la cheville «9, d'abprd en By décrira Parc BS. Or, 
^'après les propriétés de l'épicycloïde , les arcs Ba et BS décrits, 
^ans le même tems , sont égaux. Donc les arcs aa' et Si décrits 
#aiis un même tems infiniment petit , sont aussi égbHx ; d'oti 
M suit que le forces P et Q qui sont appliquées tangentiellemenl 
EUX cercles des rayons j4B , Bdy et qui se font équilibre, sont 
égales entre elles. £n prenant pour la coulisse ab toute autre 
éourbe que Tépicycloïde , cette égalité n'aura pas lieu; etnéan- 
nioins , quelle que soit cette courbe ; les deux cercles des rayons 
j4By Bd tourneront en ménie tems^ par l'action dVne force ap- 
pliquée tangentiellement à l'un d'eui. • 

Substituons iau mécanisme de la flg. i celui de la fig: â , le 
tîercle du rayon ^4B porte une courbé ou coulisse t^ i le cercle 
du rayon Bd est coupé suivant un rayon dSS' qu'on peut con* 
Sidérer comme une autre coulisse ou rainure ^ enôn , une cheville S 
4fst un point mobile qui glisse à-la-fois sur les deux rainures aS^ 
^S\ Quel que soit le sens dans lequel on fera tourner Te pre- 
tiiier cercle du v^yon AB ^ la courbe «5 fixéeà ce cerclé pous- 
sera la cheville, et la cheville jsoussera le rayon 5 d'où il suit 
que le second cercle tournera ; et nommant P et Q les forces 
tangentes aux deux cercles > qui se font équilibre^ on aura^ comme 
j^récédemment ^ 

Pdp Jf-. Qdq ==: o. 

SupposoQS maintenant que Von demande la nature de la courbç 
PU coulisse aSy pour que les deux forces P et Q soient égales*^ 
On satisfera à cette condition en faisant dp ^=: 4q ^ ou (fig- 2) 
aa' = S'l\ aa' et S'i' étant les arcs infi.nimûi%t petits décrit^ dan^ 
le même tems par les .points q et «S'^ l'un df ces points étant.l^ naisr 
sançede la couVbe aS sur la circonférence du rayon -4^ J Vautre, Tcx- 
tréniité S', de la raiaure AS'» Ayant décrit sur Bd^ comme diamètre , 
un cercle, et faisant rouler ce cerclje sur- le prc^iier. cerx:le donné 
^u rayon AB ,^ le poiat B engendre PépicycloïjJe BS, Celle. courbe 
étant fixée sur le cercle du rdiyon AB ^ ^Ue prendra la position aS , 
fi le rayon dS' j entraîné par cette courbe , arrivera, dans le même 
tems, en dSS', Or, suivant les propriétés de l'épicycloïde , . les 
^.rçs Bçi^ BS. déçlit^ dans letncme tems pat les points a et B^ 



sont de même longueur ^ et tous d^ux égaux à Tare BS du. dia^ 
mètre Bd. Donc les arcs infiniment petits aa^-j S^i' décrits dant. 
le même tems y sont aussi de même longueur ; donc les forcet 
P et Q qui se font équilibre , sont égales entre elles. 

JNous avons considéré deux cercles dont les lignes, des pôles sont 
parallèles ; supposons maintenant que ces lignes servant d'axes d^ 
rotation se coupent^ et' comprennent entre elles un angle donné* 

Soient (£g. 3^ pi. 5) »'L, W les lignes des pôles de d«qx 
cercles des rayons LM ^ Im ; les longueurs des arcs décrits daiif. 
le même tems par les points ira et ilf de ces cercles^ $ont dans un 
rapport doqné, par exemple de i à n , c'est-à-dire i que le point m 
décrit une circonférence entière du ra^n//7z^ tandis que le pointa 
parcourt la neuvième partie de Ja circonférence du rajon {ilhf, AjûnP 
partagé Tangle LtÊ^tt des ligi^es des pôles en deux autres angles ^ par 
une droite ct'B^ telles que les perpendiculaires ^i9 ^ ^« abaissées 
d'un point B dé cette droite sur les lignes a'L , ^'l soient dans le 
rapport de n à i, on regardera les deux cercles des rayons jiB^ Bm 
comme fixés , l'un au cercle du rayon LAf, l'autre au cercle da 
rayon Im ^ et on ne considérera que la transmission du mouve- 
ment circulaire du cercle ^ ^ dont le rayon est u4B ^ au cercle du 
rayon Bùi ^ en observant que ces deux cercles, sont tangens l'un 
k l'autre , et que leurs plans font entré eux un angle ^Bé^ ^ sup- 
plément de l'angle ^«'« formé par les lignes des pôles qui servent 
d'axes de rotation. 

• La fig. 4, pi- 5 représente en perspective les deux cercles des rayons 
AB j Bm qui se touchent au point B y et les lignes des pôles autour 
desquelles ils doivent tourner , sont les droites >^#' y ma\ Une 
courbe aSa', fixée sur le premier cercle, pousse le second cercle 
par un point S de ^ circonférence. Nommant P et Q les forces 
appliquées tangentiellement aux deux cercles; dp , dq, les petits arcs 
décrits dans le même tems par les points de tans;eocc, la con- 
dition d'équilibre sera Pdp ^— Qdq c=: o. Si Ton demande que les 
forces JP et Q soient égales , il faut qu'on ait dans toutes les posi- 
tions des deux cercles dp = dq. On satisfait à celte dernière con- 
dition^ en prenant pour la courheaSa^y Tépicycloïde sphérique qui 
est engendrée par un point du cercle du rayon nB , et qui a 
pour base (*) le cercle du rayon jiB, Si ce dernier cercle a tourné 
autour de Jàm' d'un arc quiconque Ba y emportant avec lui l'épicy- 
cloïde dont l'origine est un poiut By le cercle du rayon Bm décrira 
dans le même tems autour de mm\ un arc BS égal en longueur à 
l'arc Ba ( Traité des machines^ chap. 2, art. 17 ). D'où il suit qu'on, 
aura constamment , arc Ba = arc BS, eidp z=z dp. 



«w 



{*) On appellis has9 d'un épicydoïde , le cercle fixe sur lequel roole le c^rcl^ 
mobile. 
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Le cercle da rayon AB restant te méme^ substituons- au cercle 
An rayon Boê ( fig. é^)j\m autre cercle du rayon Bd ( fig. 5 ) qui 
touche lé premier au point B^ et supposons que les^ nouveaux 
«xes de rotation soient les lignes des pâles AH^ dH y qui se 
côùpént Sku point H j le mouvement circulaire du premier cercle 
pourra se transmettre au second cercle par le mécanisme suivant. 
Ayant fait une rainure suivant un rayon dS' du second cercle , 
•n fi 16 sur le premier cercle une autre rainure dont la ligne 
milieu est la courbé aSa* ; une droite inflexible , mobile aa 
tour du point H^ passe par le point d'intersection des lignes 
milieux des deux rainures , et se prolonge au-delà de ce der* 
Bier poinjt. Lorsque le cercle du rayon AB tourne, il emporte 
la' courbe aSa^y entraine la droite inflexible , et cette droite fait 
tourner le cercle du rajon mB. Dans ce mouvement, le point 
commun aux deux rainures et à la verge inflexible décrit le rayon 
^ S^Sd, tn allant du point S'^ extrémité de pe rayon, au centre rf 
du cercle ; la droite HS' décrit un cône oblique dont le sommet est 
le point H^ et qui a pour base le cercle du diamètre Bd» 

Quelle que soit la courbe aSa^^ la condition d'équilibre entre lejt 
forces jP et Ç tangentes aux cercles des r»jansAB,Bd^ sera exprimée 
par Péquation Pdp -»- Qdq :;= o ^ dp et dq étant les petits arca 
Récrits dans le même tems par les points d*application. 

Pour que ces forces soient égales y il faut qu'on ait dp zx dq ^ 
quels que soient les arcs p et q décrits dans le même tems. On 
satisfait k cette condition en prenant pour la courbe {*y aSa' l'épia 

. çycloïde sphérique engendrée par un point d'un cerclé qui est situé 
dans^ le pUn du cercle donné ^ dont le centre est en d^et dont 
}e rayon êkd ou êiB est moitié du rayon Bd ; la base de cette épi» 
çycloïde est le cercle du. rayon AB. Si ce dernier cercle tourne 
d'uix a^rc A.4fi la droite AS décrit dans le même tems la portion de 
cône oblique qui correspond à Tarn BS. Or,. cet arc Â9 (Traité 
des machines ,,chap. 2, art. 8) est de même lon{3;ueur que l'arc ^«S' 
d'un rayon double ; donc les deux arcs Ba et BS' oa p etqj décrits 
dans, le même tems par deux points des ciirconférences des rayons 
A^ j ^f sont constamment de ménie longueur- 
Quel que soil le mécanisme par lequel on fasse tourner deux 

^ cercles, le principe des vitesses virtuelles donne sur-le-champ 
l'équation de condition qui exprime que les forces appliquées tan- 
gcntiellement aux cercles sont en équilibre. Il est évident que 
dans ce cas , les petits espaces parcourus par les points d'applica^ 

m. } ■ .1 I . I y I ■ ■ ■ ■ ■ I. I ■ t_ ■ 

{*) La nature de cette coprbe fixée sui* le premifF cçt^ ,^ déjPC&i). ^* 1^ fbrin^. 
^ la rainure Iracée sur k Mcond c^rde. 



( 57 ) 

tion des forces , sont dans la direction de ces forces. Si l'on cher* 
chait cetie condition d'équilibre par le principe de la compositioii 
des forces',' le problème serait beaucoup plus compliqué , comme' 
00 peut le voir par l'article suivant de ilL. Ampère , qui a con* 
sidéré le cas le plus simple, celui de deux cercles situés dans lo 
même plan et tonroslnt autour d'axes parallèles. 

« La courbe OMT ( pi. 4 ; ^^* ^ ) tournant librement autour 
du point C'j est soumise^ i**. à l'action de la force Q appliquée 
à on point fixe M de cette courbe , perpendiculairement à OM, 
2^ à la pression d'un point pouvant seulement glisser sur cette 
courbe y lié au centre fixe Cj actuellement enM ^ et sollicité par 
la force JP, perpendiculaire à CM»' 

On demande la relation entre P et Q , dans le cas de l'équilibre. 

MN étant la normale à la courbe OMT y -et P représentée 

par MK étant décomposée en MNy et il/ i/ détruite par le point C, 
P . ^ . ' ^ 

MN=i presse la courbe suivant la normale ; cette force étant 

cos^ . 

décomposée suivant MS, et MR qui est détruite par le point C', on a 

n^o \jÊT^T • Pcos-J/ 
Jt/5 = 3/7V cos 4 = -!-, 

cos (p 
et il faut pour l'équilibre que MS^=zQf ce qui donne 

P coB'^ = Q cos ^. 

La même relation se tire du principe des vitesses virtuelles : en 
effet, la force Q (pi. 4 9 fig* ^ ) étant appliquée à la courbe tour- 
nant autour de Q , son point d'application reste à la même dis- 
tance de C en tournant ayec elle ; il xient donc en. f^ , de 
manière que l'arc MF décrit perpendiculairement à C'Mf est dans 
la direction de Q , dont le moment = Q x MF» Le point lié 
à C cil est appliquée P , vient en Z en glissant sur la courbe , de 
manière que l'arc MZ perpendiculaire à, CM j est dans la direction 
de jP, dont le moment =: P x MZ, 

La condition l'équilibre est donc PxMZ=iQx MF. Mais MV 
étant la partie de la normale en M, comprise entre les deux position! 
de la tourbe , on a 

„^ M y ,-^ M y 

MZ = , et Mytzz rj 

COS(p cos^ 

la condition de l'équilibre est donc : 

P Q * 

= — -£-. , ou P COS 4/:rz Qcos^ y 

. cosf cosy 

Ç9jnmc ci-devant. » ( Fin de Parlich de Af. AMPàivE. ) 
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Sur le cas irréductible, dans les équations du troisième 

degré ; par M. d^ Staiw ville. 

Soit l'équation du troisième degré a:^ — /c^x -f'f^s o ;pou« 
déruontrer que dans le cas irréductible , les trois racines sont 



rée[j[es> substituons dans cette équation 



ry^.^. 



place de X I 



VI.. 



on aura une antre équation , qui étant divisée par 

r^ — 3 r + — ^-z= = o i mais puisqu'on a -7- < — , — ^^-^z: 

yz ^ '7 yt 



27 
9 



sera 



sera 



27 



27 



plus petit que 2. Si donc on représente — z par 2 « , « sera, 



J/^ 



plus petit que l'unité^ et la quantité r sera donnée par l'équation 
r^ — 3r-{-2Afs=o. .Si pour r on substitue successivement les 
nombres — 2 , — 1,0^1^2, les signes des résultats qui corres- 
pondent à ces substitutions seront , lorsque # sera positif — ^ + 9 
+ y — > + 9 c* lorsque w sera négaliJF— , + j — } — » + ; par con- 
séquent dans le cas ou et est négatif, comme dans celui oii il 
est positif, il y aura trois valeurs de r qui satisferont à l'équation 

r^ — 3 r -) ~ — , et par suite trois valeurs de x qui satisferont k 



Vi- 
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l'équation x^ — px + ^ = o. 

Le théorème que nous venons de démontrer, n'est qu'un cas 
particulier d'un autre théorème plus général , et qui consiste en ce 
que toute équation de degré impair de la forme j:"* -f- ^ x -j- 9 == o 
à toujours trois racines réelles ; et m — 3 imaginaires , Jorsque 

( — L — \ «j«/ .-«-^ j €5t égal ou plus petit que zéro, et quelle 

peut avoir qu'une seule racine réelle^ lorsque { ■• ■ ) 

^ \m — 1/ 

est plus grand que zéro* 
Nous observerons d'abord que l'équation dont il i'agit | ne peut 



ne 
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atoir pliuieur^ racines réelles^ à moins que p ne soit nëgatif, puisque 

si cela avait lieu , il y aurait au moins une quantité réelle positive 

ou négative qui satisferait à Téquation ma:^— » + ;? =t o, qui est 

la dérivée de la proposée^ ce qfii n'a pas lieu. lorsque p est négatif^ 

Téquatiou x'^^^r px -|* 4f=^o ne peut admettt'e plus de trois racines 

réelles ^ puisque si cela avait lieu , la dérivée en. admettrait plus de 

deux f ce qui est impossible. 

"—y 

. Si dao» l'équation ^ r^ px -(^ ^ z= o , on fait a: = r 1/ -^ y 

on aura une équation qui étant dégagé) du coefficient de la plus 

haute puissance de r , sera r"* — mr -)- _^ — ^ == o , et 

P \/ P 



V 

comme dans le cas oîi ( — -^— j -^ f -^ j est <^ o ; on a 

]^ <;^ m «. I • oii pourra représenter le dernier terme 

m w m 

par {m — r ) « , u étant plus petit que l'unité ; la rcalité des 
trois racines de Inéquation proposée dépendra donc de l'existence de 
trois racines réelles , dans l'équation r"* -r- mr -f* ( "^ ''-^ i W :;= o. 
Si dans cette ,équation on substitue pour r i o et i ^ les signes des 
résultats 9 lorsque m est positif^ sont de signes contraires. Ainsi 
réquation a une racine réelle positive» Si on la divise par le fao<- 
teur qui correspond à Cette racine, on aura une équation de degré 
p^ir dont le dernier terme sera négatif | et qui par çojiséqgent 
aura deux racines réelles, Pune positive et l'autre négative : ainsi 
l'équation précédente a trois racines réelles , dont, deux seulement 
sont positives et l'autre négative. Si « est négatif, la substitution 
de o et de — i donnant des résultats de signes contraires , l'équa- 
tion à une racine réelle négative comprise entre ces deux pombres; 
û on divise l'équation proposée par le facteur qui correspond à 
cette racine négative , on aura une équation, de degré pair j dont le 
dernier ternte sera négatif, et qui par conséquent auiïa deux racines 
réelles , l'une positive et l'autre négative ; donc la proposée aura 
dans le cas c[e « négatif cûmme dans celui de a positif, trois racines 
réelles. 

Il reste ' maintenant a considérer le^ cas où on aurait 

f j — [^ — j > o , ce qui revient a supposer « plus 
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'Çrand qne runité dans l'équation r^.^ r7ir<j-.(>n—- 1 )#=; o» Si^ 
dans cette équation on sabsritue i -f-^ aii Heu de r , ^e résultat 
sera positif, tant que ^ et u» seront positifs ; ainsi cette équation ne 
peut avoir de racines positives^ et de plus elle ne peut avoir qu'une 
seule racine réelle négative ; puisque si elle en avait- plusieurs , 
elles seraient en nombre. impair, et l'équation dérivée en aurait 
aussi plusieurs , ce qui est impossible. Si m est négatif et plus grand 
que 1 y elle ne peut avoir de racines négatives ; c^r si on sub- 
stitue — I ou «— I — « J^y le résultat sera négatif | et comme elle 
ne peut avoir de racines positives qu'en nombre impair , et que 
l'équîition dérivée né peut en avoir plus d'une .^ il en résulte que 
le théorème est démontré. . 

On démontrerait de la même manière que dans le cas de m pair, 
Tëquation ne peut avoir plus de deux racines réelles ^ et qu*ii tkutj 
pour que cela ait lieu^ qu'on ait 

(^r"'+(~-)"'=->- , 



TrigonOmélrie sphériquc; par M. Puissant; 

• ' - • . ». 

M. Delambre a publié dans la Connaissance de Tems, pour i8o9« 
pag. 44^f <^c nouvelles formules de trigonométrie sphérique, qui 
ont été démontrées ensuite par plusieurs géomètres , et qui se trou- 
vent l'être fort simplement d^nsV Abrégé d'astronomie de ce savant 
célèbre. Voici quelles sont ces formules , en désignant par A y Bj C 
les angles d'un triangle sphériquCi et par a, byC 1^ côtés qui 
leur sont respectivement opposés ^ 



(.)' 



(a) 



(3) 



(4) 
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àa^{A — B)=i 
cosi(^+^)=^ 



* 

C08 \{a — h) ços -j C 
cos 5 c ^ 

ûti\{a^b)cosiC 



sm j c 



cos ^ { a -{• b) un \ C 



cos l c 



"9 



^i^ n^ sinl(^+J>)siniC 

-+^-l)sin(f±f:i) 



sîn» i C 



sin f • 



2 



". ■ . — j~ 

sm a sm q 
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3m(— ^— jsm(^- — -.| 

(n) eos*iC= : r-^r : -• / ' 

8in a sin à 

On propose de trouver l'expression de Paire !r d'un -triangle 
sphérique eu fonction des trois c6tés ^ et ensuite au moyen de deux 
côlés et de l'ai^gle qu'ils comprennent. Or, on a cOmme l'on sait 
(Correspondance, tom. I"., pag. 274) , 

T=:A+B + C — ^, 

a . 

* étant la demi-circonférence d'un cercle dont le rayon est l'unité. 
Delà 

. T . xA+B+C ,\ /'yi + B C\ 

«n — = sm(— ^^ XJ^ *" '**tV-r- + — )• 

Développant le second membre, il vient 



sm = — cos I j cos + s*** l ) sin y 



et substituant pour sin ( J, et co&f J leurs valeurs 

précédentes , on trouve » 

. T siDit?cosiC. ,, ., , / . r^-. 

cm s= = r— ^ — [cosMa — 6) — cos J (a + fc)] 

2 cos ic ^ 

a sin \ a sin^ ^ sin ^ C cos \C sin |^ a sin ^ 6 sin C/ 
cos \c sip > c ' ^ 

enfin recmplaçant sîn -1. C et cos ^ C par leurs valeurs déduites des 
relations (m) et (n) , et faisant 2 5=a-f-^ + ^ pour abréger, on a 

T V sin\5 sin ( f — a ) sin ( 5 — b)sm(s — c) 
sm — = ' ^ \ r-T ; ' m 

a a cos \ a cos ; cos ^ c ' 

ce qu'il fallait trouver. 

Cherchons en outre l'expression de cos — - : on a d'abord , 

a • 

SE Sin ( — ■ — ' I cos H cos ( ■■ ) sm . 

Va/ 3 ' \ a / a 

Substituant comme ci-dessus pour sin (— > et cos ( . j 
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leurs vàleurê ^ il vient 

COS — ^= ' ■ / Il -1 .. r , . » 

C:^ - ■* » , .,11. - • -, ■,,.,, ■ ^ r-, ..•.■■ .^^ J^- ♦ ■*■ ._ 



COS \ c 



COS 



f j -^ 2 sîn i a sinl ù sin» J C?. . . 



COS J a COS J ft -f-sin ^ a.sin ^.^ (i *— 3 sin' J ^) 

COS î C 

^Oti bien à cause de cos C = i — 2 sin* i ^ » 

T cos i gdos ^ ^ -f-sin | g sîn | ^ co^C 



cos 

a cos ^ c 



l3ivisant mainCetiaiit là valeur rationnellfi de sin ^ T* par celle âë 
cos ^ 2r^ on a ponr îa seconde expression cherchée , 

, _, sin^asin^ÀsinC • tattg^ ataiig^ ^sinC 

cos^aco5^^4*^^^A ^^"a^^^s^ i+tang^atang^ôcost? 
et en sérié 

^ Tcrr tang \ a tangi A sin C — ^ tang" i è lin aC 
4" J- tang? I â tang' ^ ô sin 5 JC — etc. 

T 

La valeur précédente de cos peut se mettre sous une autre 

forme , ainsi qu il suit« 
De de que 

. ^ coS i^ f II -^ ^ ) ^, sîn f a sîn I i sîn* \ C 

cos ^ I :=z ■■■ • — • 

. cos 5 c cos { c 

il en résulte^ loirsqu'oa élimine sin^ ^ C^ que l'on a 

cos\(a — b) s\n{$ — d)sinC^ — i) 

COSï / = -*— ; . — r , ■ . , r— $ 

ces^<? acos^acos-^écos^c 

« 

mais sin(5*i— fl)sin (5 — b)t=i ï(cos (^ — a) —cos c) , 
ainsi • . - ^ • 

—, acos jûcos j^cos-^(a^i) — -jcosfa — b)+'\co^ c 

cos 5^ / 3C= -** — '■ ' ■ -^ --T- — ' — ; ■ i 

3 cos 5 â^os \ b cos i jC . 

et comme cos ( à — 6 ) =^ 2 cos' \{a — &)~jyle numëraleur du 
second membce de cette équation devient 



{ ^3 ) 

[coi a(a— i) +cosi(a+fc)]cosi (a— i)-.cos'i(û— ô)+icos c'4.i, 
et se réduit à _ 

coii (a+ù) cos i («-- o ) + ï C08C -f- î = ' T >j 

on a donc 

, _, cos a 4- C0Î5 h + cos c + i 
4 ^^^ ? ^ cos ^ 6 cos -^ c 
cos^ i « + cos' ï é 4" cos'/| c — i 

Sî: ■■■■ ■ ■Il III I I— — — - M il M 1^ ■ 

2 cos j a cos ~ b cos j c 

Cherchons maintenant, à l'exemple de M. Lecçendre ( Géométrie ^ 

I •— cos — T 
note 10 ), l'expression du rapport — ■: — ^ J!, » y nous avons 

i—cosiT . r^ * 

ï — cos' ■; a — CCS* •£ ^ — cos' J c 4- a côs | a cos ^ ^cos J^ c^ 
K «in ^ sin ( « — * a ) siu (f — ^)sin(«— -c) 

ôr y le numérateur de cette expression étant le développement de !a 

quantité 

( ï — cos* \a) ( i — cos* î i ) — ( cos {aQo%\b — cos \cy , 
il s'ensuit (pi'il peut être remplacé par le produit - 

j ( sin I a sin f 6 -|~ cos \ a cos i & — cos ^ c ) ) 
\ ( sin ^ a sin I 6 •*« cos^ a cos \ b '•\^ toh \ c) i ^ 

ou par cet autre 

( cos H tf -« 6 ) -.— cps ^ ç ) ( cos i c — cos ^ { a 4- 6 )) 

= 4 sin 1 «n (-^) sin (■~^) «in (-^) » 
Qïâis en général - - - ^ . _ . . 

âin-^or -^ / sin* | or ., 

l/sin X r 2 sm i X cos ^ x 

^osi nous aurons définitivement la formule suivante due à M. Lhuil- 
Her de Genève * 

tang 1 7*= |/^tang -1 tang ^~ ^ Ung ^^ ) tang ^^ 

Toutes les formules précédentes soîit connues ) mais la route oui 
nous jT a conduit est nouvelle , et une des plus directes» 
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CONCOURS GÉNÉRAL DÉS LYCÉES DE PARIS, 

ANNÉE i8x3. 

> ' . . . 

PROBLÀMB DB H ATHÉ M AT IQUB8 (*). 

On suppose deux cônes droits qui ont même sommet^ même 
hauteur , et des bases égales. 

'• L'un de ces cônes demeurant fixe , l'autre tourne sur lui ^ de 
manfère que les arcs de la base du cône mobile , s'appliquent sur 
des arcs égaux de la base du cône fixe. 

Dans ce mouvement un point quelconque dé la circonférence 
de la base du cône mobile engendrera «une courbe, i 

On propose de trouver les équations des projections d^ cette 
courbe. 

Ensuite de prouver que cette courbe se trouve à-la-fois sur une 
sphère | et sur uu cône droit dont ii faut aussi trouver les é<j[ua«* 
tions. 



PAOBLiBCB DX PHTSiQUX. 

( 

Exposer les lois que- suit le calorique dans sa transmission , soit 
par le rayonnement , soit par communication immédiate , et cpm-^ 
ment son action est influencée par le poli et Péclat des surfaces. 

Les premiers prix de mathématiques et de physique ont étc 
remportés par M. Duflos, élève du Ijrcée Napoléon , admis celte 
année (i8i3) à l'Ecole normale. , 

• ■■ ■ ' ' ' _ 

(*) Voyez la solation synthétique de cette question | Supplément de la G«o^ 
metrie d<^riptite, par M. Hachette, art* ioo-io5« 
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S. It SCIENCES PHYSIQUES. 

Analyse dan second mémoire sûr la distribution de 
télectriôité à la surface des corps conducteurs i 
par M. Poissok (*). 

Les expériences dé Coulomb ont démontré que dani les corps 
iparfaitement coaducteurSy le fluide électrique se porte eo entiei:' 
a la surface , où il forme une couche 1;rés*fnince qui, ne s'étend 
pas sensiblement dans leur intérieur» L'épaisseur de cette couche ^ 
sur un corps de forme donnée ^ ou sur plusieurs corps soumis 
à leur influence mutuelle , varie d'un point à un antre suivant 
une loi que l'analyse ninthcmalique peut seule déterminer. Son, 
application à ce genre de questions est fondée sur un principe 
général que j'ai établi' dans mon premier Mémoire, et qui a 
également lieu^ soit que chacun des corp9 que Ton considère 
soit recouvert, dans toute son étendue , par un ménie fluide^ 
soit qu'au contraire^ par suite de leur influence nmtuelie » utt* 
ou plusieurs d'entre eux soient recouverts en partie par le. fluide 
vitreux^ et en partie par le fluide résineux. Voici l'énoncé la 
plus général, de ce principe : 

» Si, plusieurs corps conducteurs électrisés sont mis en pré-«' 
« sence les uns dés autres , et qu'ils parviennent à un état élec-> 
« trique jpernlanenty il faudra , dans cet état, que la résultante' 
« des actions des couches électriques qui les recouvrent , sur uti 
« point pris quelque part que ce soit dans l'intérieur de l'un de 
« ces corps , soit égale à z.éro. » 

Si , eti effet , dette force n'était pas nulle^ elle agirait sur le 
uuide naturel que Contiennent ces différens corps; une nouvelle 
quantité de ce fluide serait décomposée^ et leur état électrique 
se trouverait changé. D^ailleurs, quand cette force est nulle, on 
fait voir aisément que la couche électrique qui recouvre chaque 
corps , est en équilibre à sa surface \ de sorte que notre principe 
renferme la seule condition à laquelle il soit nécessaire d'avoir 
égard.' 



(*) Voyez Textrait da premier Mémoire sur le même siij'^t , tome II de la 
Correspondance, page 468. Le second MciAoir« a M lu à l'Institut , le 6 sep- 
tembre i8i3. 

3, 5 
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On en défiuit, clans chaque cas particulier, autant d'équatiofi» 
que l'on considère de corps conducteurs , et que le problème 
présente d'incQuaues« Les équatipoi , pour le c^ de xleux spHères ^ 
sont k diftérences variables et à deux variables indépendantes f 
si l'on en considérait trois ou un plus grand nombre ^ dont les 
centres ne fussent pas rangés en ligne droite 9 on jse^ajt. conduit 
à des équations du même genre , contenant trois variables in- 
dépendantes ) et l'on peut remarquer que cette espèce d'équations 
se présenta ici , pour la première fois , dans les appHcatiom Jie 
Tanalj^se. 

J'ai formé ^ dans mon premier Mémoire « lés éqnatiohs relatives 
au cas de deux sphères placées à une distance quelconque l'une 
de l'autre^ et après avoir montré comment on peut les réduire 
à^ des équations ordinaires à différences variables et à une seule 
variable indépendante , je me suis borné à les résoudre complè- 
tement dans deux hypothèses particulières : lorsque les deux 
sphères «e touclient , et qu^nd , au contraire , la dis^jance qui 
sépare leurs surfaces est très-grande par rapport à Pun des deux 
]:<ayons. Maintenant je reprends la question oii je l'avais laissée , 
et je donne les intégrales générales des deux équations 4u pro- 
l^léme^ d'abord sous forme de séries, et ensuite sous forme finie 
9u moyen des intégrales définies* Psr la nature de ces équations , 
leurs intégrales cpntiennent une fonction arbitraire périodique ; 
ce qui sentbkrait indiquer que le problème est iridéterminé, ou 
que la distribution du fluide électrique ^ dont la loi dépend de 
ces intégralef y • peMt avoir lieu d'une infinité de mAoière^ dif- 
férentes f m^is on démontre rigoureuseivei|;t que c^t^ . fç^nctii)» 
est étrangère à la question , et 'qu'il faut supprimer le terme qui 
la contient : faisant donc abstraction de ce teri^e , pç ç)^tient des 
liérios qui ne renfernient plus que des quantités, déterminées , 
dans chaque cas ^ par les données 4e I^ ques^tipn | et qui repré* 
sentent l'épaisseur de la couche électrique ; ou, <c^ qui est la 
inéme chose^ T^tensité de l'électricité , en tel point qu'9.n*veut 
âur l'une ou l'autre surface. Excepté le cas on le^ deux sphères 
sont très-r£ipprochées l'une de l'autre, ces séries sont trèsrCon- 




ap^roçhé^S <jvi' 

juge convenable. Pour en montrer l'usage, j ai pris un exemple 
particulier : j'ai choisi le cas de deux sphères électrisées d'une 
manière quelconque ; dont les rayons sont entre eux comme 1 
et 3 f ei dont le surfaces sont séparées par uii*. iotër^raifkv égal 
au. plus petit des deux rayons* On trouvera, dans mon Otémoire, 
des tableaux qui contiennent les épaisseurs de la couche élec* 



\Hqàé, ékli^Uei, k moins d^un dix milliènïe prii^ en 9 pointi 
diftéren$ .^ sur chacune de ces deux sphères , savoir : aux points 
extrêmes qni tombent sur la ligne des deux Centres j et en d'autres 
^'nts répartis uniformément entre ceS extrêmes. L'inspections 
des tableaux suffira pour montrer si PéieCtricité croit ou décroît 
sur l'une des deux sphères j depuis le point le plus rapproché de 
l'autre , jusqu'au point ie plus éloigné \ on verra également si 
l'électricité est par-tout de même nature, ou si elle change de 
signe sur ikne même surface 5 et ^ dans ce dernier cas , on saur« 
vers quel point tombe la ligne de séparation des deux fluides. 

Ces diverses circonstances dépendront des quantités totales de ' 
fluide électrique de Tune ou de l'autre espèce , dont les deux sphères 
sont chargées ; on pourra donner à ces quantités telles grandeurs 
et tels signes que Ton voudra ) et si ^ par exemple , on en faic 
nne égale à zéro 9 on aura le cas oii i*une àts deux sphèiHs est: 
éiectrisée par la seule influence de l'autre , et l'on connaStt*a ea- 
même tetns l'effet de la réaction de la sphère influencée sur la 
sphère primitivement éiectrisée. Lorsque c'est la plus petite des 
deux sphères prises pour exemple ; qui est éiectrisée par influence ^ 
la grande présente une circonstance digne d'être remarquée t 
Mectricité diminue sur sa surface y depuis le point le plus voisin 
delà petite sphère, jùsqu^à environ 7Ô* centigrades de ce point; 
puis son intensité augmente jusqu'au point diamétralement op-* 
posé \ de manière que l'éfSaisseur de la couche électrique ^ sans 
changer' de sigue sur cette surface y atteint son minimum vers le i 
7*5*. degré. Au reste , en égalant entre elles les épaisseurs oui 
répondent à deux points difrérens sur une même spnère, et dé-*» 
terminant par Cette équation le rfipport des quantités d'électricité 
dont ' les denx sphères sont chargées , on pourra produire à vo- 
lonté un semblable' minimum, y lequel tombera quelque part entre 
les deux épaisseurs rendues égales. Je donne ^ dans mon Mé- 
moire^ «n second exemple de ce minimum que je produis ea 
rendant égales les épaisseurs extrêmes sur la petite sphère. Ce 
cas particulier est encore remarquable en ce que l'épaisseur de 
la couche électrique est presque constante ; et ne vane pas d'un 
vingt^cinquième au-dessus ou au-dessous de la moyenne , dans 
toute l'étendue de la petite sphère ; de sorte qu'elle se maintient 
en présence de la grande sphère éiectrisée, à-peu-près_comme si 
c4le n'en éprouvait aucune influence ; circonstance due y non pas 
à la fkiblesse de Télectricité sur la grande sphère, mais à une 
sorte d'équilibre entre son action su||r la petite et la réaction àe 
celle-ci sur eMe-même. On verra aussi que, dans ce cas, l'élec- 
tricité répandue sur la grande surface , passe du positif au négatif |(' 
et éprouve de^ variations d'intensité très-considérsbief • . 
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b eenli désirable qûè' l'on pût coVnparer x:ei résukats' au cftlcût' 
à des expériences précises, ainsi que je Tài fait dans mon premiei"» 
Mémoire, à l'égard des expériences dé Coalonib^' sur le contact 
des sphères électrisées^ mais je. n'ai trouvé,. ni ailleurs, ni dans 
les Mémoires de cet illustre physicien , la suite d'observ^ations 
nécessaires à cette Comparaison. Ces Mémoii:es ne contiennent 
qu'un seul fait qui' se rapporté à l'influence mutuelle de deux 
sphères séparées; c'est le phénomène dont j'ai déjà parlé dans 
mon premier Mémoire , et qui consiste en ce que l' si Ton a deux- 
sphères inégales , qui .soient d'abord eti contact et électrisées en* 
eommun , par exemple , positivement ^ que l'on vienne ensuite à 
les séparer,, éi que l'on^ observe la nature du fluide électrique* 
qui afflue sur l'une et sur l'autre ^ au point par lequel elles se 
touchaient , on trouve que ce point , dont l'électricité était nulle 
pendant le contact ^ donne, à l'instant de la séparation f des signes 
d'électricité > contraires sur' les deux sph^es , savoir , d'électricité 
positive sur la plus grande , et d'électricité négative sur la plus 
petite. Celle-ci subsiste jusqu'à ce que les deux surfaces soient 
a une certaine distance l'une de l'autre } à cette distance , TéleC'* 
tricité du point de la petite sphère le plus voisin de la grande , 
redévient nulle, comme à l'instant du contact, et au-delà elle 
passe au positif. La distance dont nous parlons dépend du rap*. 
port des deux rayons^ Coulomb l'a déterminée par l'expérience 
pour des sphères de di^érentes dimensions : je l'ai aussi calculée 
dans mon premier Mémoire 9 mais pour le cas seulement où l'un, 
des deux rayons est très-petit par rapport à l'antre ^ et l'on a vu 
qu'alors le résultat du calcu) est conforma à celui de l'observation., 
Il parait difficile de déterminer cette distance à priori , lorsque 
les rayons des deux sphères que. l'on sépare ont entre t eux un 
rapport donné; mais quand on l'aura trouvé par l'expérience^ il 
sera toujours facile de vérifler , au moyen de nos formules , si , 
à cette distance ^ l'électricité de la petite sphère, au point le pl«is 
voisin de la grande, est effectivement égale à zéro. On trou- 
vera, dans la suite de ce Mémoire , nn exemple de cette véri- 
fication , faite sur une expérience de Coulomb , et remarquable 
par l'accord qu'elle montre entre l'observation et. la théorie* 

Les séries qui représente Qt les épaisseurs de la couche élec- 
trique, cessent de converger, lorsque les<leux sphères sont très- 
rapprochés l'une de Tautre; pour les appliquer a ce cas, il a 
donc fallu leur donner une autre forme ; et en effet , par le 
SHoyen de leur expression en intégrales déflnies , je suis parvenu 
À les transformer en d'autres séries d'autant plus convergentes 
•qpe la distance des deux sphères est plus petite. De cette ma— i 
inière y j'ai pui -déterminer ce qui arrive dans le ^rapprochement 
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■4e oes ckux cocps , soit avant qu'ils se soient tonchés , soît qu«tid 
ça le» a d'abord mis en contact, et qu'on vient . ensuite à ieft 
séparer. 

• Dans le ptemier cas , l'épaisseur de la couche électrique aux 
points les plus voisins &ur les deux surfaces , devient plus grande 
et croit inaéfiniment à mesure que leur distance diminue } il ea 
est de même de la pression qu& le £luid« exerce contre Pair inter- 
cepté entre les ' deux corps , puisque cette pression , ainsi qu'on 
l'a vu dans mon premier Mémoire , est toujours proportionnelle 
au carré de l'épaisseur } elle doit donc finir par vaincre la résis-^ 
tance de V^ir ;. et le fluide , en «'échappant sous forme d'étincelle 
ou battement , doit passer, avant le .contact , d'une surface sur 
l'autre. Ce fluide^ ainsi accumulé avant Tétintelle y est de nature 
différenie et à-pcu-pjrès d'égale inteésité sur les deux sphères ; 
si elles sont électrisées.^ l'une vitreusement et l'autre résineuse^ 
mcnt^ il. çst vitreux sur. la première et re^ih^uo: sur la seconde ; 
mais quand elles sont touties deux électrisées de la même manière^ 
^l, par exemple, positivement , la sphère qui contient moins de 
âuide qu'elle n'en doit avoir dans le contact, devient négative 
^u point 011 50 prépare Pétincelle, et , au contraire, celle qui ei^ 
contient plus, qu'elle x^'en doit conserver^ reste positive dans toute, 
son étendue. 

. LiCS phénomènes ne sont; plus les mêmes dans le second cas j^ 
c'est-à-dire lorsque les deux sphères se sont touchées et qu'on les 
a ensuite un tant soit peu écartées l'une de l'autre. Le rapport 
qui existe entre les quantités totales d'électricité dont elles sont 
chargées,, fa^t disparaître, dans l'expression de l'épaisseur, le 
terme qui devenait infiniment grand pour une distance iu£nimént 
petite : l'électricité des points les plus voisins sur les deux sur^r 
faces / est alors très-faible pour de très.- petites distances : ellç 
décroît avec ces distances , suivant une loi que j^s^î détcrmmée ; 
son Inteùsitc est à-peu-près la même sur les deux sphères ) mais 
quand elles sont inégales^ cette élejctricité est positive sur l'une 



£^ l'expérience oe i^ouiomo que ] 
plus haut, et qui fournit une confirmation importante de la théorie 
4es deux fluides. Quand les deux sphères sont égales, l'électricité , 
pendant le contact et après la séparation , se distribue de la même 
ijiianière sur l'une et sur l'autre; il est naturel de penser que , 
dans ce cas, le fluide est de même nature sur toute Pétendue de 
chaque surface, quelque petite que soit la distance qui sépare les 
deux sphères : c'est , en effet , ce qu'on déduit de nos formules ^ - 
en y supposant les deux rayons égaux* 
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'J'ai aussi bônsidérë ce qui arrive, dans le rapprochement dèa 
deux sphères,. aux points les plus éloigné^ sur leurs surfaces. On 
trouvera, dans mon Mémoire^ des formules qui expriment, pour 
des distances trè&-petites y les quantités d'ëlectncité relatives à ces 

{>oints ; elles montrent que l'épaisseur de la couche électrique qtii 
eur correspond , tend vers une Hniite constante , à. mesure que 
les deux sphères se rapprochent, et que cette limite est Pépaisseur 
qui aurait lieu aux mêmes points, à l'instant du contact. Oea 
«nrmes formules font voir en même tems que la quantité qq'elleii 
<|*eprésentent , converge en général très-lentement vers sa limite ^ 
de sorte que, pour des distances extrêmement petites ^ réiectricilé 
des pç^ints les plus éloignés sur les deux surfaces^ diffère encore 
(beaucoup de ce qu'elle sera dans le contact ou après Tétincelle ; 
d'oii nous pouvons conclure que l'étincelle , quand éHe a lieu à 
«me distance sensible ^ change la distribution du fluide électrique 
dans toute l'étendue des deux surfaces , et jusqu'aux points diar' 
<Qét|*^emen( opppsés à ceux où elle se produit; 



Pactrait des rapports faits par M^. Deï.amçre et 
CuviER ^ sur les trayaux de la Classe des sciences 
physique el mathématiques y pendant F année 18 1 5. 

^aroi^è(^eporta(if d'une cwsiruccion nouyeiie;parM.GxY-Lvs&kc* 
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Ce baron^ètre est k sjphon ; ce qui le distingue de tous ceux 
u'on a connus jusqu'à ce j[our,' c'est qu'il est entièrement exempt 
e robinets } de vis ou de pistons. La branche la plus courte est 
fermée a son extrémité; mais à deux o^ trois centimètres au-> 
dessous de cette extrémité, se trouve un petit trou capillaire qui 
suffit au libre passage de l'air, mais trop petit pour que le mert 
cure puisse sVchapper^ mén^ie quand il yient à passer su^ cettç 
puverture. 

Cette branche est réunie khk plus longue par un tube dont le 
diamètre intérieur est d'un millimètre environ , ' et dont la lon- 
gueur de la courbure est de deux à troiis décimètres. Cette di5po<<- 
Sitipn a l'avantage que s'il s'engageait de l'air 4ans la courbure 
flu baromètre pendant le transport , le lïiercurele chasserait devant 
lui lorsqu'on reiiterserait l'instrumtntj ce qui n'aurait pas li^ii ${ 
1^ \A^^ était plus lax^e, 
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Froid artificiel : cristallisation. 

On a vu (Correspondance y tom. 2, pag. 289) comment, eik 
9ccélërant l'évaporation par le vide et par la présence d'un corps 
très-absorbant , M. Leslîe d'Edimbourg était parvenu à faire con-r 
gelér Teau en toute saison. Ce physicien a . iinaginé depuis un 
appareil qui a été montré à la classe par M- Piçtet , et où l'on peu^ 
à volonté j et instantanément , faire congeler Te^u ou lui rendre 
sa liquidité. Pour cet effet y on place de l'eau ^ous la cloche pneu-^ 
viatique » dans mi vase dont le couvercle se lève ou s'abaisse au 
moyen d uBe tige qui traverse le haut de la cloche^ lorsqu'on, 
découvre cette eau ^ cédant à l'action des causes qui la vaporisent , 
elle se gèle ,*et', quand on la recouvre , la chaleur environnante la 
rend en jpeu d'instans à son premier état. 

^otre confrère M. Gay-Lùssac , qui a répété devant la classe. 
Peipérience de M Leslie, a rappelé un* fait bien connu, qui 
rentre dans le même ordre ] c'est le froid aui se produit dans,, 
certaines machines d'oii on laisse échapper ae l'air condensé ; il 
a prouvé qu'en toute saison il suffît que l'air ait .été condensé du 
double pour donner de la glace ; et il croit qu'on pourrait s'en:, 
procurer aisément ainsi dans les pays chauds , en condensant l'air 
au moyen d'une chute d'eau. 

On peut y en employant des corps plus évaporables que Teau y 
arriver à des degrés de froid véritablement étonnans y et à faire 
geler non-seulement le vif-argent, mais Tesprit-de-vin le plus pur; 
c'est à quoi tst /parvenu M. Hutton , d[' Edimbourg , qui a re-* 
marqué à cette occasion que , dans Talcool le plus rectifié , lat^ 
congélation séparait encore des matières assez différentes. M. Con-« 
figliacchi, professear à Pavie, a congelé le mercure par la seule 
èvapornition de l'eau; Nous devons également la pik*emi^rd corn- 
' ifDunication de ces expériences à M. Pictet. 
. On croyait que cette pression de l'air, dont Pinflaence est si 
puissante pour retarder l'évaporation des liquides ^ retardait aussi 
la dissolution des sels^ ou, ce qui revient au même > accéléraic 
leur cristallisation quand ils étaient dissous ) et en effet , . une 
dissolution saturée de sçl de giauber , ou sul&te de soude qui 
conserve sa liquidité quand elle refroidit dans le vide^ cristallise 
aussitôt qu'on lui donne de l'air ^ mais M. Gay*Lu8sac s'est assuré 
qu'il s'en faut de beaucoup qu'il en arrive autant à tous les sels, 
et que même , pour le sulfate de soude , le phénomène ne tieni 
point à la cause qu'on alléguait. Quand on intercepte le conlact 
de l'air par une couche d'huile ). par exemple, la cristallisatioa 
se retarde comme lorsqu'on supprime sa pression en faisant le 
vide ; tandis qa'au contraire la pression d'une colonne de mercure 
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n^accëlère en rien cet(e cH^altisation. Une dissolution qui trarers^ 
du mercure dont P-air a été cliassé pajr. l'ébollition , ne cristal liseï 
point, et si ^Ue traverse du mercure ordinaire, elle se pre!;i4 
^usshôt. i>es secousses . ^introduction d'un petit cnstal , et ^eau-- 
coyp d'autres causes /.déterminent la cristallisation y quelle que soit 
la pression. Ainsi , M. Gay~Lussac conclut que ce n^est point par 
ça ' pression que l'air diminue te pouVoir dissolvant de l'eau. Il 
s'est assuré aussi qu^ ce n'est point ep absorbant de l'air que l'eau 
perd de ce pouvoir]^ mais il pense que c'est un phénomène plus 
ou moinç analogue à celui de l'eaii pure f qui , comme pn sait , 
resté litjuidi^ à quelques degrés au-dessous çte son vrai point dei 
congélation , toutes les fois que l'on peut empêcher qu'elle ne soi( 
figitée ^ et qui se prend aussitôt qu'on lui imprime le plus léger çbo|p« 

Substance nouve^lUy déçou^ria par M. Courtois. 

MMf dénient et Desormes ont montré cette substance à \b^ 
classe y et Ni. Gajr-Lussac a fait vsur elle des expériences instruc- 
tives. On' là retire des eaux mères de la souae du vareck par. 
l'açide sulHirique et la distillation. Refroidie et condensée , elle qi 
le greniï^ le brillant et la couleur grisâtre de la plombagine. Tant 
qu'elle' n*a pos été purifiée^ elle se' fond à s jixante-dix degrés do 




ip plus forte. Sa propriété la plus frappanU 
nne vapeur, bu plutôt en un gaz du pli^s beau violet, parfaitement 
fiomogene et transparent» 

Noui>eau Traité de chimie,. 

- M. Tkenard. a fait paraître le premier volume d\in Traité élémen.- 
taire de Chimie, oii cette science qui fait journellement tant do 
progrès, et à qui M. Thénard lui-'mémé en a fait faire de si grands, 
$e trouve exposée dans son état dii mOmeht. L-aùtèur y ratage leà 
^ faits d'après te degré de simplicité des corps auxquels ils appartiens 
fient. A^rès y avoir; parlé des a£:et|Si impondérables^^ il traité de l/oxi- 
gène et de la théorie dé la combustion^ et passe eabuite ÀuX corps 
Combustibles , à leurs combinaisons entre euK> et a celles qu'ils con— 
tractent un à tin avec l'oxigèné. Ces dernières se divisent ', selon leurs 
propriétés, en dxides et en acides, et "les acides fluôrique et murïa- 
tique y sont rangés d'après les idées ordinaires qui en font àe$ cOrpft 
^xigénés. G'eçt à eu?^ qaefe''arrêle cette pretnière partie, d'un o'uvragef 

3ue la maVche rapide de la science a rendu néces^irê sitôt après 
'autres l>oiis Ouvrages sur le ménte sujet ^ et Hotit on ne peut quc»^ 
^sirervivenient la prompte termii^ai^i^n^ » ^Fiiidel'^âcitaU,) 
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ffote siâ* Jd polarisation de la lumière électrique s 

par M. Hachette, 

Un corps faiblement ëlectrisé ne présente anoun phénomène 
lumineux ^ en augmentant la tension du fluide électrique sur ce. 
inéme cprp^ ^ la lumière devient sensible^ Cette lumière est-elle un 
élément particulier du fluide électrique , ou le fluide électrique 
même ? ne diffère-t-elle pas de la lumière émanée du soleil , ou 
n'en est- elle qu'une modification ? 

Cette question est restée jusqu'^ présent indécise- On lit dfins 
VHîstoire de Télectricité y de Priesteley y le passage suivant ; ( Tra« ' 
fluccion française de 171 1 ; tom. III 9 pag. 44^* ) ^ 

Qbsçjvationa sur les couleurs de la lumière électrique* 

Voyant que plusieurs électriciens ont avancé dans leurs écrits 
que la lumière électrique ne contenait pas les couleurs prismatiques^ 
j'eus la curiosité d'essayer un fait si extraordinaire, et aussitôt je 
m'aperçus 4e l'illusion de l'expérience- que Ton avait faite la pre- 
fnière fois, et de lacausede celte illusion. En tenant un prisme devant 
mes ypux , tandis que l'on tirait des étincelles électriques au prin- 
pipai conducteur , je remarquai d'aussi belles couleurs prismatiques 
que puisse en donner Timage du soleil]; mais quand la lumière fut 
un peu étendue , comme dans les parties rouges et pourpres d'une 
longue étincelle « ces couleurs nfs furent plus si vives, et on les 
distingua moins facilement les unes des autres, et quand la lumière 
{ut encore plus étendue, comme dans le vide y le prisme ne fit 
aucun changement sensible dans son apparence Ç^), C'est ainsi que 
la partie du milieu d'un grand objet quelconque , parait au travers 
d'un prisme de sa couleur naturelle y car quoique les rayons soient 
réellement séparés , ils sont sur-le-champ confondus avec d'autres, 
qui viennent de différentes parties du même objet ^ de sorte qu'il 

en doit nécessairement résulter sa couleur naturelle. 

r ..*>■■■• • 

Comme les flammes de différons corps donnent les couleurs pris- 
inatiiques , dans de$ proportions très-ditTéredtes , j'ai souvent essayé 
cl'entreprendre de déterminer la proportion de ces couleurs dans 
ta luhiière électrique ^ et de la comparer avec la proportion des 
couleurs 9 venant de la lumière qu'on pourrait se procurer de dif- 
férentes autres manières. Cela. déterminerait peut-être ce que c'est 

(*) Cç chansemcnt est an moins aussi sensible dans 1q vide que dans i'air. 
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que cette matière hétérogène , qui est mise en action par le passage 
rapide da fluide électrique , et qui est la cause de la lumière ^ de 
Todeyr ; et des autres qualités sensibles de rëleciriczté. 

Le traducteur ajoute la note suivante » relative à cette dernière 
phrase ; « ce n'est point une matière hétérogène^ mise en action 
p':ir le fluide électrique qui produit la luttiière ; c'est le fluide éiec* 
trioue lui-même , qui s'enAamme par le choc de ses propres rayons, 
A regard de l'odeur, elle est produite par une matière jusqu'à 
présent inconnue. » 

<^ Dans un Mémoire de Wollaston sur, la réfraction et la dîs- 
ptTsiou de la lumière y imprimé dans les Transactions philoso- 
phiques , année 1 802 ^ on lit le passage suivant f ù En regardant 
tïne ligne bleue de la lumière électrique , j'ai trouvé que le spectre 
était aussi séparé en plusieurs images; mais les phénomènes dif- 
fèrent un peu des précédens. 11 serait inutile de s'attacher à décrire 
en détail les apparences qui varient suivant Téclat de la lumière: 
je n'entreprendrai point de les çxpiiquer. » ( Voyez Annales de 
iîhimie , toni. XLVI , pag. 61 . ) 

En i8o5, M. Bîot a émis cette opinion très-ingénieuse, quo la 
lumière électrique lui paraissait le simple résultat de la compression 
que l'air et les vapeurs éprouvent , quand elles sont traversées par 
l'électricité. {Voyez les Annales de chimie , ai mars i8o3, tom. LIIl, 
pag. 321 j et la Physique mécanique de Fischer, a*, édition, note 
ue la pag. 247. ] Four admettre cette opinion ^ il faut suppose^ 
que lorsque l'air ou les vapeurs sont tres-fares^ comme dans le 
vide des bonnes machines pneumatiques , ou du tube barométrique ; 
le même volume de gaz devient une source de lumière , en prenant 
aux curps environàans du calorique , et en transformant ce calo- 
rique en lumière ; ce qui n'est pas encore démontré, et d'ailleurs^ 
ne s'accorde pas avec les expériences de M. de Saissy , qui 
semblent prouver que le gaz oiigène est le seul gaz qui devienne 
lumineux par compression. 

En novembre 1812, je répétai les expériences de Priestcley 
et de Wollaston , dont je n'avais pas alors connaissance, et j'y 
ajoutai ce fait que j'ai communiqué à* la CInsse des sciences 
physiques , que fa lumière électrique se' polarise sous le même 
angle que la lumière solaire ; ce qui paraît confirmer que ces deux 
lumières ^sont identiques, ou qu'elles ne différent entre elles que 
par de légères modifications. 
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Expériences sur la polarisation de la lumière électfique. 

.r«, .EXPÉRISNCS* 

On place sur le conducteur, d'une machine éle.ctrique^ un bout 
de HI ae fer d'un petit diamètre, coupé perpendiculairement à sa 
longueur ^ on observe la lumière qui se dégage de ce fil de fer , 
avec un prisme de cristal de roche à faces parallèles et à doublç 
réfraction. Quelle que soit Jla position de la section principale du 
prisme par rapport à la lumière blanche électrique , on voit deux 
images de l'extrémité du fil de fer ^ mais si Ton place près de cà 
fil, une lame de verre*^ disposée de manière qu'elle réfléchisse la 
lumière sous un certain ËLiigle , cette lumière réfléchie est polarisée, 
c*e$t-à-dire , qu'étant vue à travers le prisme dans le plan de la 
section principale ; ^elle ne présente plus qu'une seule image. On 
polarise de la même manière là lumière purpurine électrique du 
nde, 

ÏK Ex r É R I E N c X. 

On place à l'eifrémité du fil de fer de l'expérience précédente, 
le bout de la flamme' d^une bougie . et on cherche la position de, 
la glacé, qui convient à la polarisation de cette flamme. A^ant en- 
Fevé fo bougie, on fait tourner le plateau de la* machine électrique , 
qu'on suppose toujours dans un lieu obscur, et la lumière élec- 
trique blanche ou purpurine, est aussi dans là position la plus avan- 
tageuse pour la polarisation. '^ ' 



Notice historique sur la composition de Veau. 

Extrait d'aune lettre insérée dans le journal de Pariir , du 8 novembre i8t3. 

On regarde la composition defl'^au comme la découverte la plus- 
importante de ce siècle déns les sciences physiques. L'histoire des 
progrès de fa physique , dont vous parlez dans votre feuille de ce 
jour, cite Cavendish , comme l'unique auteur de cette découverte; 
es Français peuvent aussi en réclamer l'honneur. On lit page 4i 9 
quatrième volume de l'ouvrage de M. Libes , que ce fut le 
i5 juillet 1784 9 que Gavetidish annonça à lu société royale que 
l'air inflammable allumé par l'étincelle électrique , brûlait dans des 
vaisseaux clos , en lui fournissant snccessivement l'air vitah néces^ 
saire à sa combustion, qu'il en absorbait une quantité déterminée , et 
que le résultat était de Teaj^i, dont le poids égalait celui des deux 
ïirs évanouis, l^a note, page 2o3 du même volume,, apprend que' 
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Cavepclisb n f4it toutes ses. expériences sur l^explpsiçii ie9^^ ga^ 
hjdrogène et oxîgène pendant l'été de 1781. 

U est bien xiotoire que dès 1780, M. Menge, professant la phy-«. 
eîque à l'école du génie de Mézières., répétait l'expérience du 
pistolet de Volta y en plongeant dans l*eau l'orifice du pistple^ 
terme par un bouchon , et il faisait observer à son auditoire qu'après 
la décnarge de la bouteille de Leyde y ]e vase se remplissait d'eau i 
d'où, il concluait que les deux airs cbptenus dans, le vase sçrvant 
de pistolet, se combinaient et formaient un liquide. L'appareil 
propre (*) à recueillir ce liquide et à mesurer les quantités de gaz. 
employés, n'a ëjté disposé qu'en 1783. Le Méçioire de M. Monge ^^ 
contenant le résultat des expériences faites avec cet appareil y a 
été lu à l'académie de Paris en juin 1785 , et iiiipnmé quelques 
années après dans le volume de cette académie, année 1783. Les 
premières exp^iences de M. Monge sont donc au moins aussi^ 
anciennes que celles de Cavendish ^ et son Mémoire est antérieur 
d'environ sept mois* 

Quant aux expériences de Lavoisier sur la composition de l'eau ^ 
elles ont été communiquées à l'académiç de Paris en novembre 1783 
çt avril 1784; et c'est par une circonstance particulière qu'elle^ 
ont été publiées dans le volunie de 1781, environ deux ans avant 
l'impression du volume , année 1 788 , qui contient le Mémoire de 
H. Monge. 

Four ne riei) laisser désirer sur cette partie intéressante de la, 
pliysique^ je rapporterai le passage suivant dç l'éloge dç M. Ca-. 
vendish ^ par M. le chevalier Cuvier y secrétaire perpétuel de 
l'Institut: 

« Ce grand phénomène (la composition de l'eau ) cpe M. Caven-> 
<; dich avait mis trois années à c^onstater^ fut annoncé à la société. 
« royale, le 14 janvier 1784» Notre confrère (M. le comte c^e 
cf Peluse ) Monge y qui avait eu la même idée y et fait de son côté 
« les mêmes expériences que M. Cavendish , en communiqua à*p^u- 
<c près vers le même terns le résultat à Lavoisier é( à M* U comte. 
« de Laplace. » 

Problême de phj-ôîqiie , proposé par M. Bk)t, • 

M. Charles s'est servi depuis longtems dans ses cours d'ua 
instrument qu'il appelle hydromètre thermomélrique y et qui n'est 

autre 'chose qu'un grand aréomètre de verre très-mince^ que Toa 

.^ . > 
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(*) On conserve dans le cabinet de physique de TEcoIe Folytedmîque , 1«| 
ff ses de cette appareil. 
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& rencla extrêmement sensible en lui donnant un col très^fin. On 
a tracé sur ce col un trait pour servir de marque coustante^ et 
lorsqu'on plonge l'instrument dans Feau distillé a diverses tempé- 
ratures, on trouve qu'il faut placer sur son chapeau, des poids divers 
pour le faire enfoncer jusqu'à la marque* 

Cela posé, on donne i**« le poids P de l'instrunent réduit .au ' 
vide ^ a*, le poids additionnel p , qu^il a fallu mettre sur son cha* 
peau pour le faire enfoncer jusqu'à la marque^ lorsqîi'il était 
plongé dans l'eau distillée à la température /; et on demande 
i<*. de déterminer par le calcul tous les autres poids additionnels 
qui conviendront à une autre température assignée ; a^, de dé- 
terminer à quelle température l'instrument s'enfoncera de lui-même 
sans qu'il soit besoin d'y ajouter aucun poids. 

Ceci suppose que l'on connaît les dilatations de l'eau et du verre. 
D'après les expériences de MM. Lavoisîer et Laplace , la dilata- 
tion cubique du verre est o,oooo3a84 pour un' degré de Réaumur, 
et on peut la supposer proportionnelle à la température comptée 
depuis zéro. I#a dilatation de l'eau est variable , et en nommant 
/ la température mesurée par le thermomètre à mercure ^ on peut 
la représenter par ' 

a^b f c étant àt^ coefficiens constans ; dont les valeurs sont ; 

« = — 0,000054878 , 

£ := 4- o^ooooioiSçS^ ,. 

c 2=: -^ o,oooooeo27o8o« 

On peut même supposer que le poids de Thydromètre réduit an 
vide n'est pas connu , et qu'on a seulement son poids dans l'air « 
et son poias additionnel p dans l'eau , à la température de 5*^ de 
Kéaumur ^ voisine du maximum de condensation \ car avec cette 
donnée 9 on peut calculer d'une manière suffisamment exacte , la 
réduction au vide en s'appuyant sur ce résultat, qu'à la tempéra- 
ture de là glace fondante et sous la pression de 0^976^ le poids d'uA 
centimètre cube d'air atmosphérique sec, est à Paris de 0900129954 1 
gramme. 

Pour appliquer ces résultats à un exemple ^ on peut cboisir 
l'instrument même de M. Charles* 

Son poids dans l'air est 90,3o3 grammes ; lorsqu'il est plongé 
dans l'eau distillée à la température de 5^ de Kéaumur , il faut pour 
le faire enfoncer jusqu'à la marque^ ajouter sur son chapeau un 
poids de i;33o gramme. . -» 
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Classe des sciences physique et mathémailcjuès de 

rinstUjLit, 

Sujets des prix proposés pour les années i8i5 et 1816. 
l*». Théorie des oscillations des lames élastiques. 
a®« Théorie de la propagation des ondes , à la surface d'un fluide 
pesant , d'une profondeur indéfinie. 

Chaque prix est une médaille d'or de 3ooo francs. Les mémoires 
de concours ne seront reçus que jusqu'au i*^'. octobre de raniice 
1814 pour le premier prix , et de l'année 1 81 !> pour le second* 
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Projets et Notices sur les travaux hydfauliques des 
empirons de Paris , dirigés par MM. les Ingénieurs 
des ponts et chaussées. 

» 

Projet pour l'établissement d'une gare à Choîsj. — - Notice des- 
criptive du pont deChoisj 5 par M..' Navi^r, 1 vol. i/ï-4®-, mai 181 1^ 
avec quatre planches , dont l'une représentant les environs de Faris^ 
est JQÎùte à ce jcahierJ 

. Canal de fOurcq. ■ 

Rapport à l'assemUée des ponts et éhâassées, sur le projet géné- 
ral du canal dé rOurcq) par M. Girard (octobre i8o3 ). • 

Risumc du rapport. 

i®. Le canal de l'Ourcq remplira en même tems les fonctions 
d^un aqueduc j et celle d'un canal de navigation ; 

2*. Envisagé sous le premier point de vue ^ le canal de «l'Ourcq 
doit amener des eaux saïubres dans la capitale , et pour être telles ^ 
leur vitesse ne peut être moindre de 55 centimètres par seconde ; 

5*. Considéré comme navigable, le canal de l'Ourdq doit con- 
server sur toute sa longueur , une hauteur d'eau constante , sans ie 
secours d'écluses , n'y d'aucun autre barrage 5 

4^. La plus grande quantité d'eau sur laquelle on puisse compter 

tour alimenter ce canal, sei'a de i55oo' pouces, ou de f!i3o82o 
ilolitres par 24 heures. > ' ' 

• 5k La prise de la rivière d'Ourcq sera faite dans lé-bîef sif pÂrieur 
du moulin de Mareuil , à 06 kilomètres de la barrière de PaAtio \ 

6f^^ La pente totale de ce canal de dérivation entre ses deux 
extrémités est de 10,1 4 mètres. ( Voyez la CArte ^ pL 6« ) . 
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Sur la quantité dteau amenée à Paris par les actjiieducs, ou par 

les machines* 

• 

M. Deparcienx pensait qu*»! fallait au moins un pouce d'eau ( ou 
19047 litres par 24 heures ) pour mille habitans. Dans un- Mémoire 
qu'il a écrit ^ 1762 sur ta possibilité d'amener à Paris les eaux de 
l'Yvetle» il estime Ta popiulation de'Pari^ de 800 mille habitans: 
à cette époque > on y amenait au plus 23o pouces , savoir : 

I*. Par la pompe du pont Nôtre «Dame , de 100 à 

125 pouces, au plus. •• ••••. i25p***. 

a*». Par Arcueil, de 4o-à5o pouces 5o 

S*". Par la Samaritaine , de ad à 3o pouces. • 3o 

4*. Par les sources du pré St.-Gervais. •••,••••• i5 

5^ Par BelleviUe./ - 10 
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Suivant M. Deparcieux, 176a . • » • 25op^<'. 

En 17 77, MM. Perrîer obtinrent un privilège^ pour 
l'établissement de pompes à feu «qui devaient élever de 
diflérens points de la Seine , environ 26000 kilolitres 
d'eau ( environ i566 pouces) en 24 heures. •••••• i366p^**. 

ToTAiv ••• ••^•* 1596 p""". 

Le seul panai de l'Ourcq doit amener àJParis • s • • i55uo p^" % 

• « 

Canal Saint-Majur, sur la Marne. ( Voy, pi. 6 , CD. ) 

Le projet de construire à 3^int-Maur , près de Paris | un canal 
de navigation , fut conçu par M. le chevalier Bruyère , maître des 
requêtes et directeur des travaux publics. Un décret impérial du 
29 mars i Ôog en ordonna l'e^écuUon. Des dispositions préiimi^ 
naircs commencèrent au mois d'août de la même année ; mais ce 
ne fut qu'en 181 1 que les travaux furent poussés avec une grande 
activité. 

Le canal , dont la direction est du nord au sud y raccourcit la 
navigation de la rivière de la Marne d'environ quatre lieues. Il 
est, composé de deux parties : la première, qui traverse une butte , 
{Présenté' une galerie souterraine de la longueur de 600 knètres '^ la 
seconde.) à ciel ouvert , et qui se* trouve dans les prairies de la 
commune de Saint-Maurice , a la môme longueur. On. construira , 
de chaque côté de cette partie du canal j des moulins à moudre le» 
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Wh pour l^approvisionnetnent de Paris* Le caual «crvira egalemlitt 
<le gare aux bateaux pèndatit Thiver* 

Le canal souterrain est formé par une voûte ^ en plein ciatre ^ 
de 5. mètres de rayon. La largeur eSt de 8 mètres. Une grande 
partie du parement est en meulières , et l'autre en moellons piqués. 
On regrette que cette voûte ne soit pas en pierres de t^uJiUe. ^ • 

Le chemin de hallage, établi suri la rive droite, a 2 mètres de 
largeur^ il s'élève à 5 mètres au-dessus du fond du canal. 

Les pieds droits des la voûte sont taillés dans une masse de 

Ï>ierre : il ne reste plus , pour j'achèvement du canal souterrain , à 
'intérieur , que l'enlèvement des déblais provenant de cette masse 
qui a environ 400 mètres de longueur sur 5 de hauteur. Pour la 
JUdre disparaître^ on emploie de la poudre t on casse ensuite les blocs 
avec des masses et des coins de fer. . 

L'extrados de la voûte est couvert d^une cliappe y composée de 
mortier et d# pierres de meulière^ concassées ^ et sur laquelle on 
a établi une couverture en tuiles fixées avec du ciment.Une couche 
de sable étendue sur .cette couverture , facilite l'écoulement des 
eaux pluviales \ des remblais placés sur le sable forment une route 
ou avenue plantée d'arbres et qui régnera sur toute la longueur du* 
Canal souterrain. 

. La plus grande profondeur' des fouilles pour la partie soùter-* 
raine , c'est-à-dire aepuis le point le plus élevé de la butte jusqu'au 
ibnd du canal V est de 80 pieds ) et la largeur , dans le haut de la 
butte I d'environ' 60 pieds. 

Le canal à ciel ouvert est construit de chaque côté «n pierres de 
meulières. L'extrémité méridionale sera terminée par une écluse 
qui rachètera une pente de 12 pieds. 

A l'entrée du canal souterrain, au nord , est une porte dé garde 
destinée à empêcher les grandes eaux et les glaces d'entrer dans ce 
canal. La voûte a été achevée le 17 septembre 281 3. Ce canal pourra 
être achevé et livré au commerce dans deux ans. 

Renseignemens communiqués par M. H.-C. Emérv, ancien élève 
' de l'Ecole polytechnique ^ ingénieur des ponts et chaussées^ 

I". Pente de la Marne. 

• * " 

1®. Le contour de la Marne dans le développement de cette 
rivière) compris «ntre le» deux extrémités du canal et mesurée 
exactement | a donné i29oo mètres* 
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t'. La pente totale de la Marne ^ sar toute cette longeur^ est de 
5.5o mètres , ce qui donne 0.271 de pente par 1,600.00 mètres. C'est 
cette différence de niveau qui forme la chu^e du canal de Saint-^ 
Maar à son écluse d'avah 

II\ Section de la Marne. 

I» • 

Les expériences pour la Section et la vitesse de la Marne, ont 
été faites dans une partie de cette rivière de aSo mètres de lon- 
gueur , en b'gne droite y et située en amont de la grande lie atte-«. 
nante au pont de Saiat-Maur. 

Le pertuis étant ouvert et les eaux étant à l*étiage ^ on a trouvé ^ 

La section de •••••• 200.00 mètres carrés^ 

La largeur en gueule •••.'••••• 65.oo mètres, 
La hauteur d'eau de la section •••-•• 3»3o mètres. 

Nota. Lonque le pcrtiûft et îtrwâ , il résulte environ o.ao meure d'augmen«i, 
ution de hauteur d^can. 

m*, y liesse de la Marne. 
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i**. Expérience* Le pertuis étant bouché , et la crue des eauic 
étant de 0.16 au-dessus de Pétiage } 

Quatre expériences ont été faites avec des boules de cire ^ dans 
le milieu de la. rivière* 

Les boules ont employé pour parcourir 25o mètres ; un tenia 
réduit de 10' — 4o*. 

La vitesse à la superficie donnée par les expériences était donc 
de 0.591 par seconde. 

2*. Série d^expériences* Le pertuis étant ouvert^ 1 et la crue des 
eaux étant de 0.60 au-dessus de Tétiage.} j 

Dix— huit flotteurs placés sur difjEerens poi^t$ de la rivière , ont 
employé pour parcourir aSo.oo mètres, un tems réduit de 9' — 3i''» 

La vitesse à la superficie donnée par ces expériences était donc 
de 0.43& par seconde. 

3*. Série d^ expériences. Le pertuis étant ouvert , et la crue des 
eaux étant de o.36 au-dessus de l'étiage^ 

La première expérience a été itiite sur la rive gauche de Ja 
rivière y à 4*ûO mètres de distance du bord \ la boule de cire a 
employé 16' à parcourir 25o.oo mètres : vitesse par seconde 0.26 mè/.) 

Les 2*. 7 5*. 9 4'. et 5®. expériences ont été faites à i4*oo mètres ^ 
24.00 mètres , 34* 00 mètres ^ 44.00 mètres du bord. 

Elles ont peu différé les unes des autres; la réduite a été 8'- 36^. 
Ce qui présentemit une vitesse à la superficie de 0.^^ par seconde. 

3t '6 
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La 6^. eipéhe^ce essayée à 54-oo mètres de clistaiice état hordy n*a 
pu être faite' <^e sur aoo.oo mètres. 

Sur cette tôngtieur, la vitesse de la boule a été de 0.558. A la 
distance de aoo.oo mètres^ la boule a été arrêtée par des herbes qui 
indi<juaient un haut-iond; 

IY«. Reiiseignemens diyerS'Snr le canal de SaitU'Maun 

i<^. La largeur de passage de la canette' du souterrain^ est 
de 8.00 mètres ; 

a®. La hauteur d'eau ^ à la porte de gard»? et^ur le buse de cette 
écluse , doit être dans les plus basses eaux de i.oô. 

Cette section Sera augmentée par uti barrage qui sera probable- 
ment construit en aval de la prise' d'eati /et qui soutiendra les eaux 
à o.'So àu-desSus de Tétiage ; * ' 

' 5*. Lès eaut seront soutenues à ta hatifeittr dte la 'Mvràe supé- 
rieure , dans toute la longueur du canal ^ et jusqu'à l'écluse placée 
à l'extrémité aval de cette dérivation ; - 

4*. Section moyenne de la Marne • • . • aoo.So mètres carrés. 
Vitesse ni oyenné /par seconde* ••»••• o. 343 tr être. 
Produit dans les basses eaux^ par seconde* • 68.87 nitètres cubes* 



ANNONCE D'OUVRAGES. 

Journal de l'Ecole Polytechnique , publié par'le Conseil de l'îns-» 
truction de cet établissement , XVI™®. cahier. 1 vol. in-4®. , 
impri merie impérial e 9 S 1 5 . 

Ce cahier contient , i^ Théorie mathématique de l'action capil-^ 
laire ^ par M. Petit; 

2^. Deux Mémoires de Mk J. Binet ^ l'un sur la Théorie des 
moniens d'inertie des corps , l'autre sur uû Syïstême de formule^ 
iinalytiques; . ^ 

5*. Trois Mémoires de IH. Cauchy , les deux préttiiers sur lei 
polyèdres , le troisième sur les nombres \ 

4^.^ Deux Mémoires de M. Poisson^ l'un sur les intégrales dé- 
finies y l'autre sur un cas particulier du mouvement de rotation des 
^orps pesaus^^ 

5^. Un Mémoire sur le contact des sphères . annoncé page 365 
du a*, volume de la Correspondance \ par M. Gatdtier y de Tours }> 

&*• Théorie et description tle l'héliostate $ par M« Hachette. 
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Eîpositibn trèii-âbrégêe de TAH dé la guerre \ par M. Duhays ^ 
ancien chef de bataillon da génie , instituteur à l'Ecole Poly* 
technique, i toU in-ft*^. ^ sans planches. Paris 18 1 3. 
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Nouveau précis des Lejohs d'architecture , données à l*Ecoîe îm^ 
pérîa)< Polytechnique ; par M. J.-N.^E^ Durand. 1 vol* in-4». , 
contenant 3 il planches. Fari^ j 81 3. 
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Lettres à une princesse d'Allemagne ^ sur divers sujets de phy-» 
ai^ue et de philosophie J par M. Léonard Euler'y confbrnie à 
Tédllion original de racadémie des sciences de Saint-Pétersbourg i 
revue et augmentée de diverses notes ; par M. 7.- B. Labey , 
docteur èsHKÎences de ^Université impéri^e 9 instituteur a l'Eooie 
Polytechnique ^ etc. -;* Précédée de Péloge d'Eufer; par M. jd 
Condorjœé. a voL ki-S^ Paris t8id. Ces lettres ont été écrites 
à Berlin^ du 10 avril 17^ au 18 mai 17(>2, pour madame la 
prinoeS5e d^ArihaU^Dt^sau , nièce du roi de Frusse. Euler u4 
a Bâle^ le i5 avril 170^ ^ est mort à Saiut-Pétersbourg ^' lo 
7 sepiemlNne 1785. 
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Développeraens de géométrie , avec des applications. à la slabilité 
des vaisseaux , aux déblm et reœMais ^ au défilement ^ à l'op- 
tique , etc. Pour «faire suite à la Géométrie descriptive , et à iai 
Géométrie analytique de M. Monge ; par M» CA, Dupin^ ancien 
élève de rjEcole Polytechnique ^ membre d« plusieurs sociètca, 
savantes , capitaine du génie maritime. 1 Vol* in-^*^* Paris i8i3 | 
dédié à M. Monge y membre de V Institut. 

Cet Ottvrage cosiprend cinq Mémoires. 

l*^ Mémoire. Osculalioq des surfaces ) courbure de^ surfaces 
et de celle de leurs sections ) théorie des ta/igentes conjuguées. 

. a«.«t.3% I^IémoiteSé Théorie des tapgenie«.ooi|J4iguées^ de l'in^ 
dicatrice. 

• • » • • 

4*^^ Mémoire, Propriétés générales des surfaites trajectoires ortho^, 
gonales y relatives a la courbure des surfaces. 



5*. Mémoire. Théorie des surfaces trajectoires orthojgonalea ^ 
appliquée à la détermination des lignes de courbure. 

Ces Mémoires présentés à l'Institut en décembre 1812 | ont étA 
déclarés dignes de l'approbation de la Classe des sciences pliysique) 
et mathématiques. 
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Eacpëriences "sur la flexîbxlitë , la force «t Télasticlté des boi& 9 avee 
des applic^itions aux constructions en géuéral , et spécialement 
à h constructipu des vaisseaux y faites dans l'arsenal (m la marine 
française, à Corcyre, en 1811 ; par M. C/t. Z>ii^i/i /capitaine 
en premier au corps du gënie maritime. 

iPremier mémoire j présenté à ht Classe des sciences pb/sique 
et mathématiques, et approuvé le 19 juillet i8i3. 

Ce Mémoire parqitra dans le XV1I<^. cahier du journal de PËcole 
qui. es t «ous presse. 

Essai sur la science des machines ^ par M. A. Guenyveau , ancien 
élève de l'Ecole Polytechnique , ingénieur des mines. 

De^ moteurs ) des roo^s hydrauliques ; des machines à colonnes 

.^'eau;'du bélier t^draulique ) des machines à vapeurs-; des 

nommes et des animaux, i vol. in-8^. de. 1287 pages, Lyon iSio» 

Héflexions sur la métaphysique du calcul infinitésimal , seconde 
éiition. 1 vol. in-8^% 181 3 ; par KL.. Carnpi, membre de la légion 
d'honneur; de l'Institut impérial de Franco 5 du conseil de per- 
fectionnement de i'£cole Polytechnique, etc. 1 vol. in -S*. 
Paris 181 S. ' 

^Calcul différentiel et intégral , a«. édition, 2«. vol. , i8i4} pa^ 
M. F.-F. Lacroix. 

Traité élémentaire de trigonométrie rectiligtie et spérîque ,. et d'ap- 
plication de Palgèbre à la géométrie ; par le même ^ 6". édition^ 
revue et corrigée, i vol. in-8<». Paris i8i5. 

( Voyez l'annonce des autres ouviiages de M. Lacrojx^ pag. 4^9 
V> vol. delà Correspondance. ) J 

Application de l'algèbre a la géométrie ; Traité des surfaces dii 
second degré; par MM. Mônge et Haokeiie» l 'vol. in- 8^ 
Paris i8i3. N ' 
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Traité de chimie élémentaire , théorique et pratique ; par M. 
L.'J, Thenard, professeur à l'Ecole impériale Polytechmoue^etc, 
• premier et deuxième volumes. •" 

Les 5x planches jointes à ces deux premiers volumes, ont été 
dessinées par M. Girard , qui avait déjà donné des preuves de son 
talent qpour 4à description graphique des appareils de chimie ou phy- 
sique ; dans le Manuel de chimie de M. BouiQon-Lagraiige. 
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DESCRIPTION DE L'EGYPTE. 

0J>^ a publie, dans le preiaier volume de la Cofï'e8po4lddo<^^ > 
pag. 4^9 y les noms des personnes attachées à TÉcole Polytechnique^ 
qui ont fait partie de l'expédition d^Egypfe y sortie de Toulon le 
18 mai 1798, sous le commandement du général en chef Bç>na* 

J)arte } on a omis de citer M. Costaz ^ examinateur d^admission à 
^ole Polytechnique, ^t M. Lepère^ adjoint à l'inspecteur des 
études. Le gouvernement a , par un décret du 6 février 1 80a ^ 
nommé- une 'commi$5Îon séant à Paris y pour réunir tous les ma* 
tcriaux recueillis en Egypte ; sur Tadministration y les arts et les 
sciences. Le 2i mai suivant. S» £. le ministre de l'intérieur, Chaptal ^ 
a pris un arrêté qui organise les travaux de celte commission (x). 
^ous allons faire connaître les titres des' Mémoires contenus dans 
bs detix premières livraisons de la description de l'Egypte j et dont 
ks auteurs ont été y pour la plupart, ou élèves de. l'Ecole Pqly** 
technique , ou attachés à cet établissement. A la. lecture de^ ces 
Mémoire^^on sera pénétré de recwinaissance et d'admiration pour 
les sa vans et les artistes qui «^ sur le théâtre même de la guerre ^ 
ont recueilli dès matériaux aussi précieux et:en aussi grand nombre | 
tant sur l'histoire ancienne que sur ta. géographie. 

Première livraison ^ publiée en janyier 1808 et mars 1810; i3oo 
pages de texte grand in-folio , et 170 planches grand atlas* 

DESCRIPTION D'AXiTIQUlTÉB* 

Description de l'Ile de PhilsB j par feu MicheUAnge Lancret» > 

Description de Syène et d^es cataractes ; par E. Jomardl 

Description de Pile d*£léphantine } par le même. 

Description d^Ombos et des environs} section 1''.., par le même • 

section 2*., par Rozière* 

Description des antiquités d'Edfoft ; par J?. Jomard* 

Description des ruines d'El*Kàb ou Elethyia ; par Saint^Genis » 

Description d'Esné et de ses environs \ par JoUoia et Devilfiers,- 

Description d'Erment ou Hemionthîs *, par £• Jomard* 

Note sur les restes de l'ancienne ville de Buphiumi faisant suit» 
aq chap, YIIl^ par Costaz. 



(1) Président âe ta commission , M. BerthoUet. 
^ S'ecrétaire , M. JcWoia. 

Commissaire du gouvernement , M. Jomard. 
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MÉMOIB^S P'ANTIQVIT1ÉS« 

Mémoire sur le Nilomètre de PUe d'Etëphantlne y et Ui mesures 
' é^ptiennes^ par M. Gir£^rd* 

Mémoire siir Pagriculture , sur plusieurs arts , et sur plusieurs usages 
civils et religieux des anciens Egyptiens'^ par M. Costa:^. 

Mérqpire sur le lac Mœris comparé ai^ '^c du Fajroum^ par 
M. E, Jomard. 

» _ 

Mémoire sur les vases murrhins qu'on apportait jadjs d^£gyple ^ e| 
sur ceux qui s'j fabriquaient \ p^r M. Roxière» . / 

Pe la géographie comparée ^ et de l'ancieB état des côtes de b 
Mer-Rouge , considérési par rapport au commerce des Egytient 
daoa les difTérens àgcs^ par^ même* 

Mémnire sur le zodiaque nominal et primitif des ancieils £gyp-< 
tiens } par M. Rémi Raigeé 

Pissërtalion sur les diverses espèces d'instrumens de musique que 
l'on remarque parmi les sculptures qui. décorent les antique^ 
monumens de l'Egypte^ et sur les noms que leur donnèrent j^ 
en leur langue propre ; les premiers peuples de ce pays j par 
M.'VUloteuu. 

No^a^ Voyez. ]a table géoéraje de l'état moderne) 2*. llvraisoiu 

^ISTO.IRÇ NATURELLE^ 

Histoire na|urelle des. poissons du Nil j pajr M. Geoffroy- S t.-Hijtair^ 

Description du painuçr doum de l«i Haute-Egypte, ou cucifar/n 

Tltee/iïcq ; par M. Delile^ 
Réflexions sur q* eiqûes points de comparaison à établir entre let 
. -plantes d'Egypte ei c*Mes de France ; par feu M, Coquebert. 
Système de^ oiseaux de l'Egypte et de ù Ç^yrîC; paf JuleS'C^japf 

Savigny, 

Secoï^e lii^rahon , publiée en mars 181 3,- i5oo pag^s de texte- 
gra^d in^fùHo ^ et 275 planches grar^ allât* 

HESCRIPTIOl( d'AN-ÇIQUITÉS, 

description générale de Thcbes i 

Introduction, par MM. Jolhi s ei'Det'illiers^ 

^eçtion 1'^. Oescriptian d«s édifices de l'hippodrome de Medyn, 

et Abou ^ par les mémesi. 
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Sect. If. Descriptioa des colosses de la plaine de Thèbes et 
des ruines qui les environnent, et recherches 
sur le monuru^nt dont ils faisaient partie | p^ 
Jollois et DeviUiers. 

Sect- m. Description du tombeau d'Osvmapdias , désigna 
par quelques voyageurs, sous la dënominatioa 
de Pàlats de Memnon ; par les mêmes. 

Sect. IV.. Description du .temple de Fouest , ou du tènipfe 

d'Isis ) par les mêmes» 

Sect Ti O«soription des mines situées ^ nord du tom^ 

beau d-Osyniandisis \ par les mêmes* 

Sect. VT« Description des ruines de Qournah ) par Us mêmes* 

' Sect. ni. ^^cription d^s ruines de Louqsor ; par les^ mêmes, 

Sect. VIII. 'Description du palais, des propjlées , des avenues 
de sphinx., des temples , et dç diverses autres 
ruines de Karnak) p^r les mêmes» 

Sect is. Description de* ruines de Mod-Ainoud ; par les 

mêmes» . 

Sect. X. Description des hypogées de la ville de Thèbes ) 

par 'E> Jomard* 

Sect. XT. Description des tombeaux des rois ; par M. Costnz. 

Dissertation sur la position géographique et l'étendue de Thèbes , 
et recherches historiques relatives à cette ancienue capitale \ par 
UM. Jollois et DeviUiers» 

▲PPBNDIC9 AUX PXSCKIPTIONS. 

3N**. i« Description des carrières qui ont fourni les matériaux des 
monumens anciens, avec des observations sur la nature 
et l'erupioi de ces matériaux \ par MJ Rozière» 

N' a. Description des monumens asirppomique» découverts ei| 
Fgypte ) par MJVÏ. Jollois et DeviUiers. 

f ■ ' • 

MÉMOIABS i>'ANTIQUITés. 

Kolice siir les èmbaumemeos des anciens Egyptiens 5 par»/. -C Roujren 

De la géographie comparée > et de l'ancien état des côtes de la Mer- 
Rouge > considérés par rapport au commerce des» Egyptiens dans 
les diflérens âges ( seconde partie ) , par M. Rozière» 

Notice sur la branche canopique) par feu Michel'Ange Lancret. 
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IftÉMOlEES B'ÉTAT MODERIfZ* 



Observations astronomiques faites ^n Egypte pendant les années 
1 798 , 1 799, et 1 800 'y par M. Nàuet, 

Mémoire sur la communication de la mer des Indes à la Méditer- 
ranée, par la Mer- Rouge et Pisthme de Souejrs^ par M. Lepère^ 

Mémoire sur les anciennes limites de la Mer-Rouge \ par M» Dubois^ 
Aymé^ * . 

Mémoire sur la yille de Qoçeyr et ses environs, et snr les. peuples 
Xiomades qui habitent cette partie de l'ancienne Troglodytique ; 
par le même. 

Mé.moire sur l'art de faire éelore les poulets ea Egypte y. par le 
> moyen des fours \ par MM* Rozière et Houjren 

Mémoire sur le système d'imposition territoriale ^ et sur l'adminis* 
Isation des provinces de l'Egypte, dans les deràières années da 
gouvernement des Mamlonks ^ par feu Michel^Ange Lamcrei. 

^ !Notice sur les niédicamens usuels des Egyptiens ^ par M. Rouyer, 

Mémoire sur le lac MenzaleK, d'après la reconnaissance faite en 
vendémiaire an 7 (septembre et octobre 1799)^ par M« le général 
Andréossjr* 

Mémoire sur la vallée des lacs de Natroun , et celle du fleuve sans 
eau , d'après la reconnaissance faite Us 4 7 5 1 6 , 7 et 8 pluviôse 
an VU ( 23 , 24 9 25 , 26 et 27 janvier 1799 ) ) par /e même*, 

• 

Mt*moire sur les finances de l'Egypte , depuis sa cotfquéte par le 
sultan Sélyra I^'. jusqu'à celle du général en chef Bonaparte^ par 
M* le comte Esiève. 

Mémoire sur la Nubie et les Barâbras f par M. Costal 

Observations sur la fontaine de Moïse ^ par M. Monge. 

Description de l'art dç fabriquer le sel ammoniac 5 par M. CoUei^ 
DescostUs, 

Mémoires et observations snr plusieurs maladies qui ont affecté les 
troupes de l'armée française pendant l'expédition d'Egypte et de 
Syrie , el qui sont épidémiques dans ces deux contrées y par 
M. le baron Larrey. 

Mémoire sur les inscrîptipns koufiques recueillies en Egypte, et sur 
les autres caractères employés dans les monumeas arabes ;. par 
M. MarccU 
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Observations sar les Arabes de l'Egypte moyenne } par £, Jomatâ. 

Mémoire sur les tribus arabes des déserts de l'Egypte 3 par M. Dubois^ 
jiymé. 

De Pétat actael de Tart musical en Egypte | on relation historique 
«t descriptive des recherches et observations faites sur la musique 
en ce pays ; par M. Villoteau. 

Description historique^ technique et littéraire des instrumens de 
musique des orientaux } par le même» 

ETAT MODBRNB | tOm» IL 

Notice sur la conformation physique des E^piiens et des différentes 
races qui habitent en Egypte ^ suivie de quelques réflexions sur 
l'embaumement des momies^ par M. le baron Lafrey. 

Mémoire sur la partie occidentale de la province de Bahyrch ^ 
connue anciennement sous le nom de nome Maréotique ^' par 
SI. Gratièn Lepère. 

Notice sur la préparation des peaux en Egypte : par M. Boudet, 

Mémoire sur le Meqyâs de Pile de Roudah, el sur les inscriptions 
que renferme ce monument^ par J.*«/. Marcelm 

HISTOIRE NAruREXiliE. 

Mémoire sur les plantes qni croissent spontanément en Egypte ; par 
M. Delik* 

Histoire des plantes cultivées eu Egypte ; par le même. 

Description de la vallée de l'Égarement^ et conséquences géolo- 
giques qui résultent de la reconnaissance qu'on en a faite } par 
P.S. Girard. 

Discours sur la représentation des roches de l'Egypte et de l'Arabie 
par la gravure , et sur Son utilité dans les arts et dans la géologie ; 
par M. Rozière. 

Florœ AEgjrpiiacœ illusiraiio.} auctore A.«R. Delile. 

Description miaéralogique de la Vallée de Qoçyr; par M. Rozière.. 

Description des mammifères qui se trouvent en Egypte ; par 
W. GeqfJroySL^Hilaire, ^ ^ 
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Tioie sur la pari qu'ont eue les anciens élèves de PEcole Poly- 
techniaue au voyage ât Egypte ^ et à la composition de t ouvrage 
qui se publie sur ceUe contrée* ' ' 

.. . 

L'Ecole Polytechnique a foiuroii à l'es^péditiom, d'Egypte ^ ipon- 
seulement quarante de ses anciens élèves ^ mai.s plusieurs de ses 
professeurs les plus distingocs , et^ dans le nombre, les deux plu9 
iHustreâ de ses fondateurs , MM. Monsge et BerthoHet. Aussi ^ 
l'influence des éluder, et des méthodes admises dans celte Ecole , 
-s^est fait sentir dan$' lotîtes les br^lnchcs de Texpédilion scienti- 
fique , et encore plus dans l'exécution de Pouvraeecrui est le 
fruit commun de tous les travaux réuni^. L'habitude de la pré" 
cision rigoureuse dan9 la recherche de la vérité a présidé à toutes 
les observations. On s'est attaché a recueillir les mesures les plus 
exactes des .édifices., Rieift ne manque aux projections qu'on en 
« faites pour reconstruire ces «nQPumens 4 vx^^ éâielle quelcouqM^ y 
et en offrir une image fidèle. Par- tout oii^il ep a été besoin | on 
a fait des fouilles profondes , afin d'avoir des données s&re.s et 
complètes sur le sol des édifices. L*on a fait des niveliemens mul- 
tipliés dont plusieiirs embrassent une grande éteodiie de pajrs, 
Enfia ce voyage «st certainçQiQBt çel^i d'qii. Tq^ ^ rapporté le 
plus de mesures de tout genre. 

L'esprit d'exactitude qui a guidé les ingéifieurs et les architectes 
n'a pas été étranger aux dessinateurs. Ils avaient à retracer des 
formes nouvelles, extraprdiniiîres , et tes-Mgtie^ xl'un langage 
perdu. Ces signes sont les hiéroglyphes et les caractères alpha- 
Détiques remplissant ^ les uns , la surface dçs pionuraeps , le$ 
autres y une multitude de manuscrits dont l'existence n'était pas 
ndéme soupçonnée jusqu'à ce jour. Entièrement inconliiis aux 
Voyageurs 'qui les dessinaient , les hiéroglyphes exigeaient de leur 
part une patience à l'épreuve, et un artiour de Texactitudey ca« 
pables de triompher de tous les obstacles. Mais ils sentaient quQ 
ces copies des tableaux égyptiens et des hiéroglyphes seraient 
absolument inutiles, si elles n'étaient pas des imitations rigou- 
reuses f seul moyen de conduire à leur interprétation , soit par 
des rapprochemens multipliés ) soit par la comparaison des au^ 
tprités avec les monumens. 

L'ordre qui règne dans la distribution des parties de l'ouvrage 
est, la fruit du mènia esprit qui a présidé à la ixîcherche des 
matériaux. On n^ présente pas seulement les différeils monumens 
suivant l'ordre des lieux; mais dans chacun d'eux, on suit cons- 
ta2;auieDt la même marche. Le plan géi^éral du lieu donne d'abord 
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tine idée gënërale. Aux plans succèdent des vues pittoresques 
tlout Tobjet est le même ; ensuite , Tiennent le plan géométrioue 
de l'édifice , ses élévations , ses coupes mesurées et cotées , les 
détails principaux de l'architecture , les corniches | les colonnes 
et leurs chapîtaux. Apres ces détails j on donne les sculptures , 
les basrreliefs , les peintures , les scènes hiéroglyphiques avec les 
caractères qui les accompagnent , et cette série de figures est 
«ouve m terminée par une perspective géoniétriqiie oii l'on res- 
taure l'édiHce pour en donner une idée complète. Mais cette 
restauration n'est jamais faîte que sur les motifs les plus évidens. 
-JLe tracé des omores , celui des perspectives , ont lourni des 
'jeccasions fi.équentes d'appliquer les méthodes enseignées à l'Ëcole. 
<^aand au dessin de Karchitecture et de la figure» l*expéditioii 
d'Egypte suffîrait pour démontrer ruttlité de cette partie de ren- 
seignement. 

Il aurait manqué un avantage essentiel à cette coriiposîtion des 
planches , si tous les monumens n'eussent pas été assujétis à la 
même échelle. Rien, de plus couimun dans' les vojy^ages, que la 
manie de grandir tous les petits édifices , pour leur fiiire occuper 
sur le papier lé même espace que les plus grands. Rien aussi 
ne donne des idées plus fausses ; et delà vient que le plus souvent 
lon retire pep de fruit de ces ouvrages à figurcit* On a , dans le 
TOjage d'Egjpte » adopté des échelles uniforoMS et invariables 9 
tant pour les plans que pour les coupes et les détails. Une légère 
inspection suffit pour comparer les édifices les plus difïérenf. 
JJiàée première de cette uniformité des échelles appartient à un 
recueil qui a servi aux études de l'Ecole Polytechnique ^ et qui 
^st l'ouvrage de l'un ie ses professeurs ( M. Durand). 

On avait à craindre un écneil f&cheux pour la aymétrie des 
«planches ^ dans la multitude de sujets differens et de mains dif- 
férentes , copiées parmi les tableaux égyptiens. C'est avec un soin 
particulier , mais toujours en s'attach'ant à Texactitude scrupuleuse f. 
qa'on est parvenu à éviter les disparates et à donner aux figures 
partielles tout l'ensemble et toute la symétrie convenables. 

JLe texte consacré à décrire les anciens édifices et à suppléer 
fi rinsuffisance des dessins , a été assujéti au même plan > à la 
même marche. Les Descriptions des antiquités correspondant y une 
à nne , avec les monumens , et forment un chapitre séparé ^ comme 
l'ensemble des planches forme 9 pour chaque lieu y un faisceau 
à part. Comme les séries de planches y la description renferme 
d'aJjord un coup d'œil général ; elle marche ensuite par des déve-* 
loppemens de plus en plus circonstanciés , jusqu'à rendre compte 
^ scènes parUçuUçre^ ^\ ai tous les objets de déiai|. 
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Les Mémoites d^'aniiqnùés forment une bninolie séparée de 
Touvrage et complettent tout^ce qui regarde rancien état de l'£- 
;gjpte. Us sont consacrés à l'examen de Questions particulières : ce 
sont des dissertations oa des recherches faites ex-^prqffessp ; tandis 
» que les descriptions ont pour objet spécial de faire connaître l'état 
des édifices^ et qu'^n n'y entre dans des discussions , que quand le 
sujet l'exige ou les amène naturellement» 

Il convenait y dans la publication de recherches faites d'unt 
manière authentique et devant tant de témoins^ de ne rien épargner 
pour conserver l'exactitude des dessins originaux ^ et les exécuter 
d'une manière uniforme. CVst à quoi l*on s'est attaché en sur^ 
veillant sans relâche la gravure,^ confiée à plus de cent artistes^ 
'Ili'atelier central établi près de la commission a ét^ d'un grand se- 
c6<|rs pour arriver à ce but ; et sar*lout l'invention précieuse d'une 
machine à graver , inventée par feu Conté y qui a rendu tant de 
. services en Egypte , et qui fut le prenuer directeur des travaux de 
Pouvrage. Le nom de Conté et ses travaux ingénieux se rattachent 
encore à l'Eoole Polytechnique , puisqu'il fut le chef d'une école 
d'application , celle de Meudon , dont quelque élèves sortaient de la 
première. Avec cette machine on gradue rigoureusement les teintes 
égales I ou décroissantes suivant différentes loi^. 

Les élèves de l'Ecole Polytechnique ont encore concoam à 
d'autres travaux qui avaient trait directement à leurs études; telles 
que les observations astronomiques , les mesures météorologiques , 
les recherches de physique et de- chimie ; enfin , et principal émeut 
le levé d'une carte géométrique et très-dé taillée de toute r Egypte; 
depuis les cataractes jusqu'à la méditerranéen C'est entre ces tra- 
vaux et les dessins des monumens anciens et modernes que les 
ii^génîeurs ont partaeé tout leur tems , pendant la durée de l'ex- 
pédition. La carte a'Egypte est composée de cinquante feuilles y 
grandes comme celles de Cassini et non moins détaillées qu'elles ,, 
assujéties à trente six observations célestes. A cette carte sont 
jointes des plans topograpbiques en grand ^nombre 9 et des plans 
du Kaire et d'Alexandrie | levés et dessinés avec les mêmes détails 
que les plans qu'on possède des grandes villes de France. 

Les édifices modernes , ouvrages des Araires , et des Égyptiens 
devenus mahométans , offraient un moindre intérêt que les monu- 
mens antiques ; cependant ils n'ont pas été négligés : on a dessiné 
les plus importans , toujours avec le même soin , mais avec moins 
de détails. Les élèves de l'Ecole n'ont pris qu'une part secondaire 
à cette seconde branche de l'ouvrage consacrée à Vétat moderne 
de l'Egypte, à l'exception de la partie géographique. 

Il en est dejmême de V Histoire naturelle. Cette. troisième partie 
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de la eollection générale 9 est due à des naturalistes étrangers î 
TEcole j excepté M. Dupuîs j minéralogiste. Cependant plusieurs 
des élèves se sont attaches^ en Egypte , à recueillir des animaux^ 
des minéraux et des plantes , et se sont empressés d'en rapporter 
des échantillons pour le cabinet de l'Ecole. M. Lancret s'est occupé 
d'entomologie ;' M. Jomard de botanique et de minéralogie ; 
M* Dubois a aussi recueilli des plante». 

Toutes les descriptions d'antiquités sont l'ouvrage des élèves ide 
l'Ecole. Les plus importantes sont de la ipain de MM. Chabrol ^ 
Devilliers^ JoUois, Jomard et Lancret. MM. Dubois-Aymé _et 
Sainv-Genis en ont rédigé plusieurs. 

Le nivellement des deux mers , travail capital , est encore pour 
la plus grande partie, l'ouvrage des élèves de l'Ecole Polytechnique; 
M. Lepère , ancien adjoint à l'inspecteur des études ^ a été le 

rédacteur de ce travail. 

I- 

En résumant cette note, il est aisé de voir que le voyage d'Egypte, 
et la composition de l'ouvrage destiné a décrire ce pays ont fourni 
l'application la plus comnlette de toutes les études de l'Ecole Poly- 
technique , soit sous IJrapport des sciences physique et géomé- 
triques^ soit du côté des arts graphiques. . J. ^ 
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§. IV. PERSONNEL. 

X^agrange ( Joseph-Louis) ^ auteur de la Mécaniaue analytique f 
né le 26 novembre 1756 ^ a terminé. sa carrière nonorable le 10 
avril 181 3. Les deux ouvrages de ce célèbre géomètre , la Théorie 
'des- Jonctions analytiques j et le Calcul des /onctions ^ ont été 
le sujet des leçons qu'il a données à l'Ecole Polytechnique j en 
f 795, 1796 et 1799^ Il ^t nommé professeur dans cet établissement ^^ 
à l^poque de sa fondation (1794)* Depuis l'année 1799; il n'a plus 
professé: mais désigné par l'Institut pour l'un des membres du 
conseil ae perfectionnement » il en a suivi exactement les séances , 
et il a toujours considéré l'Ecole Polytechnique comme une îiis* 
titution très-utile auac progrès des sciences. 

La classe des sciences physique et mathématiques a nommé , 
pour remplacer M. Lasrange^ dans la section de géométrie , 
M. Poin sot, professeur adjoint à l'Ecole Polytechnique (séance du 3i 
mai i8i3) y et dans le conseil de perfectionnement de cette Ëcole î 
Itf. Carnot. 
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Extrait éPune lettre concernant M, LagraHge , insérée dafii h 

Moniteur du aô février i8i4» 

Comme on peut être curieux de connaître la série de se$ 

Îremiers travaux ^ je Tais , d'après lui^ la rapporter dès-â-présenU 
I étudia d'abord iVi^''^^i<Iiie , Ua élémeii5 d'J^clide , et Talgèbre 
de Claîraut; puis, en mains de deux ans, il lut dap» l'ordre où je 
les énonce : les Instituti^^ns de M""*. Agnesi, VJntro4uctjo d'Euljsr, 
les Leçons de Jean Bemonilli j la Mécanique d*£uler , et \es deux 
premiers livres des Principes' de Newton, la Dynamique de d'Aleni- 
Dert, le Calcul intégral de fiougai n ville , enfin le Calcul différentiel 
et le Metliodus inveniendi d'Euler. Ce fut, comme on le saît^ 
l'étude de ce dernier ouvrage qui le conduisit à découvrir le calcul 
des variations* 

En parlant du bonheur Ae Newton qui avait trouvé Hm système 
du Monde à expliquer ( bonheur ^ remarquait-il d'un air sérieut 
et presque chagrin ^ qu'on ne rencontre pas tous les jours ')<j il 
ae plaisait à citer ce qu'il appelait aussi le benheur d'un de ses 
confrères, dont le génie inventif et origina}i:avait for-f£ipiient frappé* 
^ous allons même nous hasarder à ciitdlîbde lui itn propos a ce 
suje.t qui peint fidèlement sa manière naïv9 de s'exprimer, .quan4 
il était vivement pénétré : « Voyez , dit-il un jour, ce dia... de ***, 
« avec son Application de J'anaJjse à la génération des Surfaces , il 
(( sera immortel , il sera immortel !....» 

Sa candeur était égale à sa pénétration , ^t le contraste habituel 
de ces deux grandes qualités de son esprit et de son caractère, 
.donnait à son commerce un haut degré d'intérêt 'et de: piquant. 
Comme il. n'avait qne des idées parfaitement nettes y il voulait 
toujours que leur expression fût une peinture fidèle de. ses con* 
ceptions. JDelÀ , quand il avait coinmeocé quelque phrase qu^il 
désespérait d'achever assez clairecneat , ces interruptions originales , 
suivies pour l'ordina])f>e de son in^ ikvori ^ jjt no »gis -pas , je 
ne sais pas.*». Sans chercha à la retoucner autremeoA » il ia J[^i-> 
sait là brusquement. SouVent aussi ces silences ioipiwvus étaient 
causés par une idée nouvelle qui venait à la traverse, et «pi absor- 
bait rapidement son inteUieence recfierciieuse. (£xf«0Bsit>n bien 
vraie de Hérault de SéchaélùSj en parlafui de Legrange. ) 'Qui ne 
l'a pas vu s'interrompre ainsi tout-à-coup aux leçons qu'il donnait 
à r£cole Polytechnique , paraître qu€k[ueiois embarrassé comme un 
commençant , quitter le tableau et venir s'asseoir en face de Tau- 
ditûire , tandis que maîtres et élèves , confondus sut' les bans , 
Attendaient dans un respectueux «ilence qu'il eût ramené sa pensée 
des espaces qu'elle était allée parcourir ! 
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M. Robiquet (Pierre) a été nommé à la place de r^ëtiteur'de 
chimie , vacante par la mort de M, Cluzel. < 

M. Ronbj y j professeur suppléant au Ij^céë Charlemagoey a été 
nommé adjoin^t aux répétiteurs d'analjse à TEcoie Polj^technique ^ 
pour Tannée scholaire i8iS-r-i8i4« 



Promotions d'anciens élèi^es ' de V Ecole Polytechnique 
à des grades Supérieurs. ( Voyez pages 297 et 670 
du it«/ volume. ) 

ARTt LT. EU I e. 
Général do brigade^^ 
M. le chevalier Berge. (Décret du à6 mai 181 5.) 

Majors. 

MM. Brechtel ( Henry-Ignace )• 

D'Hautpoul { Marie-Constant-Fidèle-Itenry-Amand ). 

Aubert ( François ). 

Capèlle ( AntoSnc-Lairrent )» : 

Renaud ( J^aTn-B^tistfe^Lupxcitt ). 

Pache ( Jean ). 

Lefrançais (Frédéric-Louis). 

St.-Cyr ( Aimé-Prosper ).- 

Reguis (François -Etienne). 

Abeille ( Joseph-Ildephonse-CIétnent ). 

Ch^s de iutaUlon^ 

MM. Forceville ( Louis }• - 

Evain ( Auguste-Joseph ). 



Mocquard ( Bonaventure). 
iîl. ^ * 



• • 



Lavillette ( Claucie ). 
Leclerc (Marie-Joseph). • -, 
Durbach ( Joseph-Leopold ). • 
£ggerlé ( Jean-Jacques-Adam- 
Hyacinthe-Gabriel )«j • • « 
Decnambray ( Georges ). 



Bitsch ( Jean* Augustin •)• / ^ « 
Béranger ( Amable- Alexandre ). 
Demetz. ( Victor-Sylvestre ). • 
Hortet (.François-Biaise-Thomas, ) 
Lasnon ( Félix-Aimé ). . • • • • 
Henraux ( Jeân-Btfptiste-Xsrrier^« 



Garde impériale* 
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Mlff. Gourgaud ( Gaspard )y !•'. officier d^rdormanôs. ^ 
Pion ( Claude-Nicolas ). 
Foulquicr ( Jean*Baplistc-Thérè8e ). • . 
Thouvcnel ( Louis ). ' 

Guerrier ( Joan-Baptîste-Pierre- Alexandre-François ). 
Dumas-Culture (Joseph-Charles) '• • •) 
Bou tailler ( Charl es-François-Romaric ). > Garde impéviah'. 
JieNoury ( Alexandre- Jean-Marie). • .) 
* Pron ( Pierre- Joseph ). . 

Limoziin-St.-Michel(Louîs>£mmanueI). Garde impériak. 
Alphand ( François-Charles -Marie )• 
Nottret ( Louis ). 

Chandon ( Antoine-Yictor-Bartheleiny). 
Gosse ( Casimir ). 
Gosset ( Charles-Antoine )• 
Moret ( Jean-ManerPrançois )• 
Delesvaux ( Antoine )• 
Prévost ( Jean-Michel- Marie )• 
Puthaux ( Henrj-François ). 
Dubocq { Jean-Thomas )• 
Foucault ( Camille-Louis ). 
Chenîn ( Jean -Baptiste ). •• • • • •>^-» «j^ .^^ , .^y 

Hulot ( Jean-Gaspard }• 4 

Ducros ( Joseph ). 

Etchegoyen ( Martin )• 

Rey ( Edouard-EléoBore-Guillaume ). ' 

Gorsse ( Joseph- Augustin )• 

Joffire ( Pierre -Jean-Joseph ). • • • • Garde impériale». 

Monva) ( Charles-Antoine' Auguste )• 

Dautjr (Jean^Pierre). 

Nota* Tous les officiers qui appartiennent à U garde impériale ^ 
ont le grade pour Jequei ils sont portés dans cette liste 9 et restent 
* dans les fonctions du gradé inférieur tant qu'ils servent dans la 
garde. ' '. 

PONTS. ET CHAUSSEES. 

Ingénieur en chef, 
V-- Tonrneux ( Jean-François )• 

GENIE MARITIME. 

Sous-ingénieur y chef de bataillon. 
M. Masqu^Ie^^FraPSois-Ai'S^^'^'Jos^P^)» 



Uyy 



'H'E^l'E MILITÀIR 
Coioriéls.' 



M. Wnard (aid^e-champdeJ MM. TreussartV 



S^ M. ). 



MAI. Chrîstin. 
BodsQii. , 
Thiebaultè 



Mm. Parnajom 
^» £rr9rai» 
Vallantiii. 
Dupaa. 
De la Vigne» 
Àudoj. 
CournaulU 
Maillard. 
HersarU 



Constantin. 

MujqYs. 

MM. TbuiUier. 
Marion. 
Paulin. 

€hefs de bataUlàfi. 

MM. Vivier. 
iluz. 

DumonceU 
Olry. 
Lernut. 
. Berthois. 
Atthalin. 
Riolay. 
Flaxanetb 



CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 

La quatorzième session du Conseil de perfectionnement a etd 
ouverte le 6 novembre i8t$ ^ et terminée lé....;.)^ 



I.I8TS BBS MEMBRES DUCONSEIt. 

Gouverneur de F Ecole Polytechnique y président. 

Sh Esc. Mé le comte de Cessac. 

Examinateurs pour l'admission dais les services publics, membres 

désigné^ par la loi* 

MM..Legendre , Lacroix , Ferry ; Dulong* 

Membres de V Institut national y pris , selon la loi^ dans la classe 

des sciences de tlnstiiut* 

'MM, Le comte BerthoUet , le comte Laplacé ; Carnot. 
54 f 
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Désignés par S. Exe. le Minisire dé la guerre» 

MM. Le chevalier Allent j officier âupërîear da génie j^'Cotty f 
officier supérieur d'artillerie \ Mcynet , chef d'escadron an corps 
des ingénieurs géographes ^ Champj i adminislraleur général des 
poudres et salpêtres. 

Désignés par S, Exe. lé Ministre de la marine. 

MM. Le comte Sugny (i) , inspecteur général d'artUleriè de la 
marine } le baron Sané , inspectent» général da génie marilime* 

Désignés par S. Exe. le Ministre riniérieurm 

MM. Pronjy inspecteur général des ponts et chaussées \ Lelièvrej 
inspecteur général des mines. 

Direcieur des études de V Ecole PolyUchniquit* 

M. Duriyau. 

Commissaires choisis par le conseil d^inslruMian pamii ses 

membres. 

mti' Le comte Monge ^ le baroii Guyton-Morvéau , Ànweux, 
Thenard. 

Secrétaire du conseil. 
M. Marielle , quartier-maitre trésorier de PEcole Polytechnique. 



CONCOURS DE i8i3. 



MVMMa^MMMtaMM 



EXABaNÀTtttràs i^OUR LUDttlSSIOlf DÂI«S «ifiS SCKTICES PUBLICS. 

, . , n^^ • f MM. Legendrè , Lacroix , 

analyse) Mécanique ^ exàminateurtpermatmnt. 

(Géométrie dëicripti^e; Analyse % 
appliquée à la géométrie ; V M. Ferry. 
Pfysique. . ) 

Chimie ^ • % • « M. Dulong. 

(i) Remplacé par M. le général Tbibiqh , adjoint à riospecuar àc rartiilcde 
dt la marine. 



ttÀstiirAtEtJii^ i^oûii l'admission ▲ h*iCohi^ l^otrrEtHxtQUti 

Paris** •••••••« é. «*• M. Frajvcobuh. 

Tournée da Sad-Ouest « * • • è M. Rkticàud. 

Tournée du Nord-Est. à • è * • M. Dinet. 

Tournée'du àud^^Est •«#•*• M. Làbsv. 

Les examens ont été ouverts le l^^ aoùt^ et les cbars pour U 
deuxième division formée paf la nourelie promotioti^ ont commencé 
le 2 novembre. • 

Le Jury d'admission a prononcé > le 27 septembre 181 3 » sur let 
candidats oui se sont présentés au concours de' cette atitiée* 

460 Canaidats ont été examinés , 

s ATOIK t 

A Paris. •••*••••••••• siag ) ^^ 

Dans les départemens* •««•.•«•aSij^ 

Sur ce nombre 356 ont été jugés admissibles^ 

• SÀVoia t 

De l'examen de Paris. • • • p • * « é 1^4 \ %nt; 

Des âépartemens. ••••*« ^ •• 181 j' 

i3 candidats ont été rejetés du conconra^ tt 
S rêcolét dans Tordre d^admission , par dé&ot d^tzai^ 
cice dans Tart du dessin. 

6 candidats ont de même été rejetés du concours 
par défaut d'instruction suffisante , en littérature la- 
tin« on française. 

Le nombre des candidats admis à TEoole ^ par suite 
de la décision du Jury ^ i| été de 'I09 ^ 

s A -r O X K t 

De Paris. •é*..é**.^éé.« 9^\ 
Des départemens. •*.é»..., naj ^^^' 

Nombre des élèves admis à TEcoIe depuis son éta- 
blissement^ 

S A y o I a t 

De Paris. • é ••••••••• é 144g ) « /« 

Des départemens • é • . 1577 j ^^^^* 

Nombre des candidats examinés depuis l'établisse- 
ment de PEcoie , 

savoir: 

De Paris. .••••.....•* 3f4S I ^ r 
Des déparleonens t ««#«•«•« 3869 / 7oi^« 
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ts 
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iJMMh^pMla 



• . • 



LISTE, 



PAE ORDRE ALPHABÉTIQUE, 

'Des Candidats admis à FÉcole PQÎxtçcJiniqtie « au nombre de 209 ^ 
par suite de, la décision du Jury^ du 27 septembre i8i3. 



NOMS. 


PRÉNOMS. 


LIEUX 


DÉPMITBMERS. 


• 


y • 


'DE ffAlUk^CÈ. ' 


" 


Adenot. 


Philibert-Benoit. 


Rosey. 


Saône-et-Loire. 


Anfraj. 


Aristide-Elie. 


'Rennes. 


lllt-et-Vilaine. 


Aragon. 


Louis. 


Narbonne. 


Aude. 


ArmeUiDÎ. ' 


Pierre. 


Rome. 


Ron^. 


Assolant. 


Mutius-ScosTola. 


Aubusson. 


Croise. 


Avosadrode Go- 
lôbian. 


Ëmmanuel-C^ar'Eâen- 


# • 


w 


ne-Marie. 


Ivrée. 


Doire. 


Bahuand. 


Pierre-Gabriel. 


Toulouse. 


Haoto-G^romie. 


Baillot. 


Théodore.. 


Ligny. 


Meuse. 


Barbier. . 


Jean'Baptiste-Théodore. 


Brest. 


Finistèrer4 


BardÎD. 


Libre* 


Montargis. 


Loiret. 


Barré de Saint- 


f 


• 


' • 


Venant. 


Adhémar-Jean-Qvode. 


Fortoiseau. 


Setne-et-Manie. 


Barrier. ' 


Audré->£ugènév 


Abbe?ille. 


Somme. 


Batbedat. 


Léon. 


Paris. 


Seiùe. 


Bidault. 
Bobiliier. 


Jean-Jacq[ne8. 


Romorantin* 


Loir-et-Cher. 


Marie^ André. 


Lons-le-SàuInier. 


Jura. 


Bonneton* 


Achille. 


Chantelle. 


Allier. 


Bonnin. 


Jean. 


Lyon; • - . • 


Rhône. 


Bornet. 
Boschcr. 


Erançoîs-Théoplïile, 
Charles^leiandre. 


Xaruérigny. 
Thury-Harcourt. 


Nièvre. 
Calvados. 


Bouchot Plain- 


• 






chant. 


Juste. 


Orltains. 


Loiret. 


Bouclé. 
Bouillon. 


François- Auguste. 


Tours. 


Indre-et-Loire* 


Gédéon-Edouârd. 


Paris. 


Seine. 


Bouldouyre. 


Barthélémy» 


Courras. . . . 


Gironde* 


Bouteiller. 


Modeste^ï rédâic. 


Rouen. 


Seine-Inférieure. 


Boutillier. 


Sulpice-Narcisse.' 


Beauvais. 


Oise. 


Bxuslé. 


Auguste-PrOsper. 


Paris. 


Seine. ' 


Buasy. 


Antoine- Alex.-Brutus. 


Marseille. 


Bouc.-du-Rhône* 


Camus. 


Charles- Alex.-Beraard. 


Metz. 


Moselle. 


Capella. 


Etienne-Geruutin. 


MasSieSt-Ptielles. 


Aude. 


Ctrhs, 

9 


Emile. 

m 


Çmv. . . - 


Seine. 
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— 1 

NOMS. 


r 

PRENOMS. 


LIEUX. 


PiPAXTEMSMa* 


« 


m 


DE NAISSANCE. 




Caron. 


Pierre-François. 


Soissons. 


Aisne. 


Carré de Candë. 


François-Jules. 


La Rochelle. 


Char.- Inférieure* 


CastaigDèdè. 


Jean. 


Pj«KlS. 


Landes. 


CastilloD. 


Louift-Ausnste. 
Amable-Guill.-Josephk 


Metz. 


Moselle. 


Calbôl Dadeflàii. 


Ptadelles. 


Haute-Loire. 


Ghaiabige. 


Benott-Annet. 


Siilom. 


Puy-de-Dôme. 


Chancel. 


Jean-Joseph-Aogustin. 
Pierre- Achille-MArie . 


BriançoD. 


Hautes- Alpes. 


Ghaper. 


Paris.* 


Seine. 


CliaucheC. 


Godefroy-Jnnins. 
Gaude -Etienne. 


Bouillon. 


Ardennei. 


Caiavèlét. 


Germigney. 


Jui-a. 


Chicoyneaa La- 


• 






valiecte. 


Absjnthe. 


Saint - Cyr-?$ar- 




• 




Loire.'^ 


Indre-et'Loir^* 


Chopinet d7.ein* 




■ 1 


• 


are. m 


Antoine-Acbîlle. 


Paris. 


Seine. 


Collet. 


Marie-Claude-Julien. 


Paris. 


Seine. 


iConstantia. 


Acbille. 


Blois. ^ 


Loir-et-Gher» 


Coiirûal. 


Maurice. 


Paris. 


Seine. 


Consunt Dyan- 




• 




tUIc. • 


Charles-César. 


Senlis. 


Oise. 


CrozaJs. ^ 


Paulin. 


Montpellier. 

St. -Arnaud -Ro- 


Hérault. 


Daliaas. 


François. 


-■ 


• 


• 


cfae-Savine. 


Puj-de-;Dôm^ 


DaDdelln* 


Germinal.^ 


Le Bonrget. 


Seinç. • 


Davin. 


Victor-Félix. 


Paris. 


Seine. 


pebaçq. 


Alcindor. 


Paris. 


Seine. 


Déchamp. 


Jacques-Einile-Benoît. 


Nevers. 


Nièvrçi 


Delafoye. 


Eugene<^harlM-FraDC. 
Jean>Baptiste. 


Wctzlar en Wéte- 

rarie. 
Mondaaquin. 




Delbottrg. 


Lotret-Qaronne. 


Demallet'de La- 


• 






védrio^.' 


Jean-Henri. 


Riom. 

• 


Puy-de-Dôme. 


Desforgei. 


Auguste. 


Amiens. 


Somme. - 


Dessin. 


Louis- Antoine. 


Calais. , 


Pas^de Gakds. 


Dettremau. 


Jaoques-Emilt. 


Houga. 


Gers. 


D'Huez. 


Alexandre-Pierre. 


Paris. 


Seine^ 


DOQOp. 


Claude-Frédéric. 


Nancy. 


Meurthe. 


Dnit. 


André. • 


Douay. 


Nord. 


Dubois. • 


Cbarles-G^staTe. 


Paris. . 


Seine. 


Dubois. 


Edouard. 


Paris. 


Seine. 


Dumon. 


Antoine-Emile. 


Agen. 


Lot-et-Garonne; 


- Dandas. ' 


Charles. 


Paris. 


Svine. 


Da Puits. ^ 


Marie-François. 


Vienne. 


Isère. 


Duval DiimesnU. 


Alexan.-Piefre-Martial. 


Paris. 


Seine. 


Duvernoy. - 


Fructidor. 


Paris. 


Seine. 


Eufandn. 


Barthâemj-Prosper. 


Paris. 


Seine. 


Favi-e BuUc» 


Ami. 


Besançon. 


Doubs. 


ïMiiic. 


Adrien-Benjamin. 


Paris. 


Seine. 



( loa ) 



KOMS. 



Fcrréol. 

Ferrière* 

Folltarl. 

Fournier. 

Fraix. 

François« 

Frégiçr* 

Fi*086«rc| deSaiigy . 



C?aiIUir4oB, 
Gi^mot. 

Gand. 

j «1 • 
Marceine^ 

Garçon Bivière. 
* Gardeor Ije|)7ai). 

Garnott ■ 
Gentil. 
G^rardy, 
Gi^uet. ^ 
Gineste* 
GÎFaudf 
Gisdard. 
Giiron de la HÎt 

belleiie. 
Gonsie. 

GoBjn 4e I^urieu. 
Gouazjé. 
Gravier. 
Grillet Serïj, 
Giiérani, ' 
Guibertt 
Goimet. 
Gi^onneau Paoïr 

hour. 
Govot Dacl^. 
Heade. 
Hélie.. 
]Penry de Fi^* 

veaux^ 
lÉoueaa» 
Jfoly. 
^o^bert^ 
iousserant^ 
juge, 
.^l^^uelin de. Rp- 



•PRÉffOMS. 



Joseph-Cbarlea. 
François-Hjacinihe. 
Georges'Louii; . 
Maroellin. 
lean-Baptiate, 
Jean-Baptiste- Etienne. 
Paol-Fétix-BienvenQ, 
Jean-^Louis. 



Urbain. 

Charle8-4klédâîe. 
Pierre-Henn. 
Nicolaa-Jacqoep-Louii 

César. 
Charles-Philippe. 
Nicôlas-Aptome. . 
Auguste-Théodore. . 
Aimé-Prosper. 
Louis-Françoia. 
Pierte. 

Jean-Philippe* 
Charles-Henri. 
Jean-Jftcçpies. 

Etienne. 

PaulrEmile* 

FraiiçoijHBfno]t^ 

JfaDrFrançois^ 

Bertrand. 

At^hi^e-Jacques, 

^acqiles-Chûrles^ 

^r;e-.PierrerAdolphet 
Jean-Baptiste. 

Françoîs-Moatrât 
Timoléon. 

FéUx-Qrme. 
Féli*. 

Alex.-Joaep)k Ghîsl^ia. 

Réué« 

Jfean-Gahrie). 

{oseph-Théodore. 

Antoine- Arthur^ 

Jean-Baptiste^ 

4Mgw«e, 



LIEUX 



«•■.■••■ 



Niâmes. 

FlaWgnj, 

Rêim». 

Paris. 

Verrens, 

Brîey, 

Aix. 

Bursîtt et G%» 

cantondeYauciy 

en Suisse* 
Auheterre. 
Provins. 
Reims. 

Mirandet 

Paris. 

Meti;. 

Brest, 

Metz. 

Pfetîs, > 

Varon. 

Puilaurens* 

Grenobfe. 

Saint-Jnérj, 

Meinn. ^ 

Blendeoqiief» 

Feurs. 

Saint^iroDS. 

Bergerac 

Anxerre. 

Paris. 

Toulouse* 

Voixoii. 



LaFire^ 
Aveanep* 
Calais^ 
(ïaBtet. 

Mettre. 

Chàteau-du-Loir. 

ThlaiAC^rt. 

Noirmoutiei^ 

RocheCort. 

IMom* 



PéPARTBVXnt. 

Gvd. 

Menrthe. 

Manie. 

Seine. 

Mom-Bhoe. 

Moselle. 

Bouc^ui-B hône^ 



. » 



SMTftâtiotCcg^ 



Charente. 

Seine-et^Maine^ 

Marne. 

Gers*^ 

Seine. ^ 

Moselle. 

Finistère, 

MoseUe, 

Seine* 

Yonne* 

Tarn, 

Isère. 

Tarn. 

Seine-et-Mar«e< 

Pso-de-Cakis* 

Loire. 

Arri^ç. 

Dordognc- 

Yeniie. 

Sone. - 

Haute-GaroQnff 

Isère^ 

Aune. 

Nord. 

Pas-de-Calak^ 

(joirerlnférieuret 

Sambre-et-Meiise. 

Sarihp. 

Meurtha* 

Vendée. 

Char.-Iof4rie«u^ 

Puy-de-Dônuc. 

Baa-'RhIn* 



^. 
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PRÉNOMS. 



m 



mmmmmmmm 

DéjTA&TSMBM. 



NOMS. 



LablancherMf 
lAbrosse. 
Laine. 
Le Blanc. 
LeBjr^etOD. 
Le Gimus. 
Le Ch«vi^ier. 
Leclerc. ' 
Le Compte. 
Le Comte. 
LéfrançoU. 
L%cr. ' 

Lemitttre. 
Le Marchand. 
Len^t. 
Le Paige Dor- 



Lionnet.- 

Loizilloiu 

Mabm. 

Mahot. 

MaillcferL 

IRainot. 

Maitrot. 

Malpaasnti* 



Marccscheaa. 

Marchand. 

Manon. 

Markz. 

Machiot. 

Menjaud. 

IMcacpaQtofi. 

Mereos. 

Miè. 

Minâogoj. 

Minard. 

Moiun«r« 

morcau. 

Moreaa. 

Morin. 

Morlct. 

Moidtaofi. 

MuteL 



t 



Jean-Marcel* 

Fraternité. 

Joachim. 

Graspard. 

GeDi|[ea-AntoÎDe* 

Bon. 

Victor Arsène. 

Pierre, i 

Loaia»Nîcolas. 

Jean» 

Henri» 

Emile* 

Lonîs héné» 

Désiré-GerminâL 

Achille-Héliotrope. 

Louis-Niçolas-E^me- 

Antoine-Louis* 

Dominique. 

Jçsqph - AdûllerPaul- 

£mile. 
Frid.-leaii<Chiw>fiQfn«. 
Eugène* 
Loois-BruDo. 
Simon. 
Chéries - Blaîw-Tictor- 

Rajmond - Qéraid- 

Louis. 

i Armand-Jeah-B.-Loiilf* 

Charlea^r^nçoia. 

J^c^nea-Charies* 

Jeaa-^acqoet. 

NioolaaJoaephrAkzia. 

Camille. 

Jean-Sawod.^ 

Meinard* 

Justin. 

Henri.Gcorff.-Philibert. 

rierre^ A le»» -Stiff i ^l fl f t 

Paul* 

Jean* 

Emile* 

Arthin>-Julet* 

Charles-Gabriel. 

Ix>uis-Ch|irleft-Ai]ffustew 
|'Pierxe-*Adgufte-'^ct6r. 



Nicolas de B(dasat. | Alexandi^Andi;^ 



LIEUX 

DB RAISSjLNCE. 



Bordeaof* 

Paris. 

Iiea Aiidelja. 

Edaron. 

Coçiin* 

Paris. 

Nenbouig. 

Paru. 

Tours. 

La Boofsac* 

Chiqo.D. 

Iiajn>ange7aiix* 

Tillebooig* 

Pont-Audemer* 

Fontainebleau. 

Ardres. 

Paris. 

Metz. 

Clermont. 

Ploermel. 

Tonnerre. 

Pans. 

Recej-Au]>Oarce. 



Carbon a^. 

Boiiiet-Su-Priest. 

l^ris. 

Paris. 

lia Ha je.' 

Thiaiiooart* 

Paris. 

Vevéy en Suisse* 

fioom 

Périgneax. 

Colmar. 

RoTe. 

Poligny. 

Chebrac. 

liOuhaBi* 

Paris. 

Paris. 

punkeKpie* 

Arras. 

Serres* 



Gironde* 
Seine. 
Eure. 

Hanc^-Maroe* 
Mont-Blanc. 
Seine* • 

Eure. 
Seine. 

Indre-et-Loire* 
lUe-ct-Vilaine. 
Indre-et-Lîqke* 

Marne. • 
Indre-et-Loire* 
Eure. 
Sebe-et-Mame« 

Pas-de-C2^ais. 

Seine. 

Moselle. 

Poy-de-DAme* 

Mprhihan. 

Yonne. 

Seine. 

Côte-d'Or. 



G6ies. 

Loire. . 

Seine* 

Seine. 

Bouc*<dê-la.Meiuef 

Meurthe. 

iS^ine. 

Zniderzëe. 

Dordofine. 

Haut Biiin* 

Somme* 

Jura* 

Charente. 

SaÔBe-et-1^ir^* 

Seine. ' 

Seine. 

Nord. 

Pas-de-Calais. 

Hautcs-A|pes. 



( io4 ) 



NOMS; ' 



KoizetSamt Paul* 

Courtier. 

Pargade. 

Paris. 

Pajan. 

Payn. 

Pparoni. 

Pelleli^r. 

Percy. 

Pernet. 

Peyré. ' '"■ 

Picot. 

PieiTi]gi(e9. 

Pict. 

Piohertjt 

Pirain. 
Pommé» 

PODS. 

Pravaai^. 

Priear de La» 

comble. 
Proust. 
Prudhdn, 
.Puillon Boblaye. 
Babu^soQ. 

BaiTard. 
Çaspieller. 
Kaymond/ 
Réciç^uft. 

RéroUe. 
Rigaadie Saint -^ 

Marc. 
Ripa. 
Rîpert. 
I^ogeliii. 
Bogier. 
Bost. 
Boubai\d. 
Ç.<>u^e]« ' 
Rpussigné» 
Sabde. 
Salomon» 
Servent. 
^<^abot. 



PRÉNOMS. 



Hcnri-Iiôiiu-Auguste* 

Charles. , 

Philibert-Adolpfat. 

Antoine. 

François-Jbseph-Marie. 

Romain-Hippolyte* 

V ictor^Amédée. 

Armand-Joseph. 

Casimir^ 

Françbts-Simon. 

Jean-Marie-Marc(:|in. 

Adrien. 

Jean-Francois, 

Mathién-fxlaucus. 

Guliaume- 

Emile-Fëlix. . , ' 
Jean-Jacquest 

Joseph. 
Charles-Gabriel. 



Eusène; 
Théodore. 
Rndamidàs. - 
Théodore. 

Frauçois-NëogLOriQf - 
François. 

Joseph-^nace^ "- 
Charle»-victQr-£mile. 
Charles. ' ' / 

Jacqnefl-Françoif. 

Joseph.' 

Louis-Ch.-FëlixrBenolt. 

Pierre-£otu«. 

^errc -Jacques. 

Pierre-Henfi. 

Pierre^Adolphé. 

Pierre- Jos.-I^o^Melite. 

. Louis-Marie-Joséph. 

Charles-Michel. 

Jean-Jacques-Maurice. 

Joseph-wicolas-Louis. 

Théodore. * ^ 

Josçph-Léen^ 



LIEUX 

DB NAISSAMCB. 



Barlv. 
Cbuiombs. 
GarHn^ 
Paris. 
Rennes^ 
Troyes. . 
Boraeaux. 
Voïgn;jr. 
Môntaigu. 
Gversy. 
Réalmont. * 
Chàlons. ' 
Callas. 
Paris- 
La Gnillotière , 

près Lyon. 
€^kors. 
Alicantc en Es- 

pagn^. 
Mopclar. ■ 
Le Pont-de-Bèau» 

^QUin. 

Nemours, 

Niott. 

Paris.. 

"Napoléonyine. 

Rouen. 

l^i^ières. 

Porentruy. 

Charly. 

Montreuil - sur i-; 

Mer. 
'Decize. 

Moiitaut. 
Romano. 
Chambçry. 
Faiis. 
*Parîs.^ 
Condezaiguelf. 
Gap 

Pont-StnEsprît^ 
Troyes. ' ' '^ 
AJilhaud;, 
IVerdiin. ■ 

Paris. . 
Limoges. 



DéPÂ&TSMJIllS* 



Pas-dfrCalaîs. 

Eure-et-ix>ire. 

Ba3ses-P]^rénjécs. . 

Seine. 

Ule-etrYilaine. ^ 

Aube. 

Gironde. 

Aube. 

Tarn-él-Garonne* 

Saône-ei-Loire. 

Tarn. 

lilarne. 

Var. 

Sein*. 

Rhône. 
Elire. 



Lot-et-Caronne. 

Isère. - 

Seine-et-Marne* 

Deux-Sèyres. 

Seine. . 

Morbihan. 

Seine-Inférieore# 

Ardèchc, 

Haut-Rhin. 

Rhône. 

Pas-^e-Galais,. 

Nièvre. " 

Lot-et-Garonne^ 

Doire. . ' 

Moni-Blanç. 

Seine. ' 

Seiue. 

Lot-et-Garonne. 

Hautes-Alpes. 

Ç^rd. 

Aube. 

Avcyron. 

Meuse. 

Seine., 

Haute-Vienne*. 
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NOMS. 


. PRÉNOM&. 


LIEUX 

DS nAIii«AHCB. 


DéPÀJElTJBMBnf 


• 


Thirion. 


Amand * Joachim- Am- 




V 




. 


broise. 


Paris* 


Sein^ 




Thuininger. 


Aleua-Georges- Benja- 


» 








min-Frëdéric. 


Paris. 


Seine. 




Tiiuieau. 


Charlei. 


M«tz. 


Moselle. ' 


b 


Trihaleu 


Ange-F^t., 


G>ucy - le - Oiâ- 
teau. 


Aisne. ' 


r 


TriUrC. 


FlorinpionU. * 


La Ferté^Milon. 


Aisne. 




Trippier Lacran- 










ge. 


Aimé-Gilles. 


Mayenne i 


Mayenne, 




Troaillet. 


Loiii»-Edine. 


Montargu, 
Mondi&r. 


Loiret. 




"Var^. 


Jean-Cbarlas. 


Sonune. 




Ta^saSf 


Jeao-Claude-Charlef. 


MoniDellier* 


Hérault. 




V\Miicr. » • • 


Archimède\ • • 


Paris. 


Seine. 




Vicier. 
ViUene|iTe. 


Marc-Autoint. 


Paris. 


Seine. 




Decius. 


aoué* 


Vienne. 


m 



Ecsas 



ADMISSION DA]NS LES SERVICES PUBLICS. 



Listes ^ par ordre de-mérite^ des élevés admis dans 

les services publics y pendant Tannép i8i^. 

• • < ■ < • • • . 

AliTlLLÏTKIE DE TERRE, 

Bnayril iSi3. ' • ' 



«> rti 



j i > 



Hivr.. 

Protche. 
Gànchet* 
KEigobt; • • . • 

PerrodoQ. 

Patau, 

{lossi. 

Hennebert* 

Cléry. 

Donnât. 

Cirard ( Am^TAngustc^). 



MM. % . . 

Stocard* 

Doulcet Pontëcoulanl. 
Brillard. 
Sarri^Uï, ^ 
Enypajrtax. 

Giraud (MarG-Sébastien-Xatier)« 
Lanty. 

Fauchon. 

Gloux: 

Hermann. 



JIU. • . 

Blanchard. 

Delon. 

Alauze, 

Corbin. 

Laniarque. 

Munier. 

Lelaeseux-Lafosse. 
^ Tattet, 

I^emit. 

Gillet. 

Balladier. 

Provigny. 
' Lafitte. 

Fabre < Albin- Camille-Franc.). 



< io6) 
MM. 



Pinel ( Louis-Pierre ). 

Lcdennnal Kerv^ern ( É.-M.^H.). 

Houdaille* 

Magniez. 

Gbad€S dit Arttud. 

Pinac. • 

Lacave Laplagœ. 

Sers. . . 

AragQ. 

Terson. 

Fromen<in« 

Lherbettet 

Ditch. 

Auvë* 



Total . . . • V 5q 

En octobre i8i3. . 

MM* • 

Giile dit Doratrchais. 
I^ecoq. ■ : • 

Hacquin. 



T* 



MM. 

Sobrero. ^ 

Toedevin. 

Tardj. ^ 

Ma2.é. 

Poitiar (Goba). ' 

Lair. 

Pr^t ( J.-A.-t. ). 

Lefaivre ( A.^F. y. 

Serton du Plonget. 

Guiraudet Saint- Amë. 

Rangouse. 

GirauU(J.-J.) 

CoQtencin. 



:qi 
BértnauU. 
Gauolin. 
Severac. 
Delespée; 
Sombeirtn, ,. 
Delorme. 

J^^iW ^c Fournooz» 
Boscary. 
Vérité. 
Bing. 






Total. ..*••••• f» •••••. • • 

éLÈVBS IfOUYELLBMBIIT ADflll» A LA PRSMliRB DlVl$iOlf« 

WM. IMM. 



tVuel. 

Marqa« Doncoan 

^irurgueC. 

Treins. 



Gay. 

Marminia* 
Duport. 
Pacotte. 
Babines* 



( >07 ) 



Lacoste* 

Coollet» 

Brunet. 

Ptfecb. 

Ronin. 

François» 

Roux. 

PouUain de Saint- Fois. 

Tirel Martinière. 

Rubin de la Misto&niis; 

Chère* % 

Dalican. 

Marèschal* 

Gaillard* 

Escanjé* . 

Ranfrai- Bajomiieteb 

Aeboul* 



MM. 

Silvestre» 
Molinos. 
Santeal* 
GambinL 
Coste; 
Pin. 

Michelin* 
Coutjr. 
Renault. 
Gafiton. 
Jeannin, 
Doucet. 
Motjte. 

Sain-^-Mannevieux. 
Chapotin. 
. Méoard. 
Larojenne. 



Tôt AL. 



44(0 



0E5IC MILITAIRE. 



Simon* 

Dalesme, 

Salenave* 

Seniéport. 

Delbet. 

Fuchsanibei|P« 

Lorieux. 

Petnonthiers de ftwroget. 

Delannay. 

Bédîgie. ... 

f^isot. 

Çôupilleau. 

Aleilneurat. 

Bobert-Dagardier* 



MM. 

L^êliévre* 

feiiard4)At-4'£oiiUeviUf* 

Botto. 

Reguis. 

Ruinet. 

Oblet. 

Frémont* 

Fauqnier* 

Groult* • • 

Loppé. ' 

t)umesnîladelëe« 

Gornbstult. 

Narjot. 

Tilljr-Kcryeno. 



pm 



amfmmimmmmmmirmim'i^ 



(i) Itcs aères dont les noms soîvent, et qui ont été portés comme déi|ii98ion<9 
iiaircs dans le M*.' préeédèot , page 49 < * sont entrés dans le service de Tartill^rie ^ 
m qualité d^élères sous-lieutenans. 



Amoux. 



]P).Baisseii. 
Ëomisset. 

Crannouiaad* 



MM* Domergue^ 
Faolii^* 



« H 



MM. 

Marchais, 

Challaye. 

Boutault. 

Castaignet. 

Giiérv. 

Vandelin-Daugerans. 

Voazeau* 

Pucros» 



( • 


08 ) 

MM. 

Lebouedec. ^ 


• 




Amphoux. 


» 




DauthevilU. 


: 




Grivet. 


• 




Devienne. 


> 


. 


Dosque. 


9 




Charon. 




» 


BizoU* 

1 j 


t • • • 



Total. 

INGENIEURS, GÉo5^APHES. 

• « 

AliClBNS ÉLÈVES DE LA PREMIERE DIVISIOW, 
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MM. 
Pejrtier. 
Anfossi. 
MaUat. 
Bellaud. 
Duhousset. 
JLiargeteau. 



MM. 
Puillon-Boblàye, 
Gougeon. 
Leçamii^. 
Schneider. ~ 
Gambier. 



Total 7 . • 

ÉLÈVES XOUVBLLEMBNT ADMIS A LA PREMliRE DIVISION» 



II 



MM. 

Poudra. 

Faulte*du-FuyptrlieFt 

Stein. . 

ISalneuve. 

Jlévéroqy. 

Total 



MM. 

Mariner. 

Ferràndin-Gaza^. 

Tellier. 

*Gavard. 



10 



PONTS ET CHAUSSEES. 



MM. 

Mutrécy dit Maréchal. 

Vergés. 

Gimmig. 

Total. 



MM. '■■ ^ 

Goiipîî-Prefeln, 

VimalrTeyras. 



( lOû ) 



MINES* 



MM. 

Petit-Dufrénoy* 
Thibaud« 



M. 

Labarb€^ 



Total ••••••••»<••« 

CONSTRUCTION DES TAISSEAUX. 



• T 



MM. 

Garnier. 

Campaignac. 

Hébert. 

Rachia. 

Zeni. 



MM. 
Gernaert. 
Vincent. 

Léfebvre «le Sallay. 
Fauveau. 



Total 



NOMMES SOUS- LIEUTEN ANS DANS LA LIONS. 



M. Rejnaud-VilleTerd. 

Total; 



1 M. Vide. 



D£«II5SlONNAIAES. 



MM. 

Chevalier. 

Bouzane-Desmazery. 
Grangeneuve. 
Le &Ëiciff. 



MM. 

Malaret. 
Pinot. 
Puissant. 
Terrasson. 



Total. •.«....••.. 5 



MORT. 



H. Renouard de Saint-Loup. 

Total. . . 
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ETAT de situation des élevés de r École Polytechnique y' à; 

tépoquà du l*^ janvier 1814* 

L'Ecole ëUit composée^ aa 1*'. fanyier iSiS^ de» • • 54o Elèvesi 
Elle a pïrda pe&daat Tannée iSiS , 

s A T o I K ; 

Mort. ••••'«.••.••••• il 

Démissionnaires ••••••••••• 8/ ^ 

Admis dans les services publics* 

Artillerie de terre (i)« •••••••• 120 

Génie militaire • •••••••••• 44f ^2i3 

Ingénieurs géographes, •«••••••ai 

Ponts et chaussées. ••••••^•« 5 )2o4 

Mines* ••.•••^•••••, ••*« 3 

Construction des vaisseaux* .••••• 9 

Nonmiés sous4ieateoan8 dans la ligne« • a 

B restait. .• .«•.•.••••••• laj 

Elèves admis à l'Ecole^ à dater dn i*% novembre i8i3 • 209 

Total des élèves composant l*EcolePo1ytcchnicfue|>x2iC£i*yM 
an 1*'. janvier 1814* •••••'•••••••/ ^ 

* 

8 A V O I 11 : 
Première division •«.••••••• laS 



;f}536 



Deuxième division. •••••••••21 

(1) Noa compris hxât âa Elives déôgnét comme dénûanonnairet , page 491 • 
y*, vol. de la Gorrefponduice , et qui ont été àdmif dam le temoe die Varcillcrie 
en qualité d'élèves fou^-lieutenaos. On ne doit compter dummc défflisnoiiliaiffes 
oue MM. Br JOB , Gohard , Lindeameyer^ MieuiMiif» 

Errata. 

Pag. 53 9 lig. 6 y deux cercles sîtoés dont , lisez : deux cercles dont*- 

55, i3 , neuvième , Usez : »•»•• 
Id, i5 , telles , Usez : telle. . / 
/<!• ao , cercle A , lisez : cercle. 

56 , 3o » d'un are Aa , la droite As, lisez s d^nn are Ba , la droite Ils» 
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L'ÉCatE POLYTECHNIQtÎE-. 



. ni; Yolume. 

N°. n. Mai *i8i5. 



S. I. ANALYSE. ■ *■ 

Des principes jonâarÊ^ntauâc (^) et des règles générâtes, 
du calcul différentiels. .( jfxUait dçs le^Qus a Anal/se 
de M* Poihsot) (**). 

Dans le çaktil infinîtésiiAal , oti coiuiidère U« gratidéurs ftCfoonm 
formées jpar l'addition 8ttcc«ssîve de lears parties homogièneSé Oi» 

riit norrimer.eés parties oà>dj£|ërénces successivél^ les élémens dç 
gÉVDdeuir^ et leur somme re<Sonnpo#e la grandeur même ^ puiëc^ud 
c'est en ces éléhiens qu'on l'avait soi-même décomposée* Celtt es( 
mailifeste* -..,■: 

Mais comme ces élénieils laé' seraient pas plus faciles à trttitëf qua 
Its gi^andeurs .eHes^mémeë ; ^^ prend a leui^ place d'apt^es quaii«* 
tités voisines qui soieiit fludliSs à-évaluer par les premiers principes 
de la géométrie et dii jsalcul^j 8i ces quantités voisines y que nous 
TkQmvàKïim^cMffénnthlht^ itràpprochent beaucoup dirs difTerencea 
ou élémens ^y le résultat s.'approchera beaucoup de fa vérité : cVst z% 

(*) Le^ programme adoplé , il y â deoit «ns , poni* iViueigaeroent de TEcoIq 
Polytechnique, po^te qii^on exposera (es principes 4a-.c%}cul ^iftérentiel par la 
consifléraiion des infîniinem p«ûte% et' qu'on fiera Toir daf^.l^ cas plus simples^ 
raccord dé ceye métho4e avec celte des limites , ou du développement en seri^. 

i^"^) Cet extrait et le suivant nlatif au cbaçgeroent de la varialile indëpendante , 
doivent être regaïdés comme des ilot(BS t»pides qu'on a jugé à propos aimprimcy 
fd eft &yettr des ÊlèVOi * ^ i 






^e Ton sent d'abord en général. Mais îl y aplu^: ^i les diffei'en- 
tielles sont tellement chôisies^^ que leurs dernières raisons avec les 
élémens soient la raison d'égalitij^ et Si le problême dont on s'occupe 
ne dépend précisément que de ces dernières raisons , vous pourrez 
en to&e rigueur substituer les différentieOes aux.élémen&vérilabies 
qde vous aviez. 'des^n de considéref , et te caleul innnitémmtl , qui 
ne se présentait d'abord que comme une méthode d'approximation ^ 
-deviendra un calcul aussi rigoureux que Talgèbre. 

II. 

'Noos devons donc poser' d'abord eé- premier principe du calcul 
Infinitésimal , et que Ton peut nommer le principe de l'égalité des 
dernières raisons : Q*-est*^Uf*on ne doit jaràaia p fendre , au lieu des 
-différences au élémèns dès grandeurs^ que des quantités dont la 
dernière rais(m-Qve.cjBe$^^nient so.iLkl^ t'H^^'^^^'^gali^é* 

Ainsi^ on se conforme «lu principe y quand on prend dans le 
segment d'une aire gUi^e ^ *au lieu du trapèze curviligne qui est 
rélénient lui-même 9 Te rectangle inscrit ou circonscrit yprce qu'il 
est manifeste que' la dernière raison du rectangle au t^èze «st la 
raison d'égalité. ^ ** • T. 

Mais quoique -les de^x figureASie /confondent à la fin ^ ce serait 
irioler le principe y que de prendre le petjrcôté du reclatigle pour le 
petit c6té adjacent dû trapèze \ parce que leur dernière raison n'étant 
pas f unité , vous seriez conduit , par exemple y à cette erreur gros- 
sière, que ,lâ longtteikr ià la coiwb^ esl.é^aie à cj^lU d^iPabcissç 
qui lui <iorre»pon«L . Mais vous pouttr^aw^resi^bien prendre pour le 

J>etit côté du tr^]^e ou pour JardifiS^rMliene de l'arc ^.U co^de qui 
e Soustend ^ paroe que la deraièiré. ir^san de l'arc à la ^çprde e^t la 
yaîsou d'égalité.. .,.^.i .. , ,, j; ^' . , . ,. 

Vous voyez de quelle importance est ce premier principe Am^* 
damentàl ^ et sfve^ qiiri:»oiir v^^9:^9^ l'observer y (puisque des 
choses qur pcihiissoût «e cDnfâmdrc^ daiis^ ^'infini y ne peuvent, v^ai^ 
moins être prise», l'ane pour rau]t|;e;;à,çt^tt^ljl9iite. ..<.•. 

' Un autre principe nb» nioitts lilipûrtAiit y est celai qtt^on )^e«it 
nommer le'prifKeipede l'hoihogén^té y/et\;m reat. tfu^hs di/yé** 
tentiellés^ quek/uè petim^u'ari le^-è^ffpç^\f: soient toujbufS'dB fnémû 
nature que les grandeurs que l'onr-^Qnsidk^^Q%ii'^^ y % ni é c » 
qu'on a sous-eiHendû d&ns le prisneipe de l'^aHté des.dei'iikiècfs rai- 
àons : car on néptait considérer le rapport de la différentivUê à la dif« 
férence^ sans les stii^piiser bomogènes; et deSoà côfé , la différence est 
une partie dfe Id grandeur aussi homogène avec elle pat h^pôttièsè. 
Mais comme daps lèS applications de la niétî|ode de^ infiniment 
petite /ce principe pourrait que[lquefois nous échapper ^ je ne crois 
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pas mutile de le rappeler à votre esprit | et de vous le faire ici 
particulièrement remarquer. 

Ainsi , la différentielle d'un solide que l^on suppose céupë en une 
suite de tranches jpar des plan^arallèles ëquidistans^ serait elle-même 
une tranche prismatique soliae;.là différentielle de cette tranche 
prise de la même manière 9 et l'a diffërentielie de cette seconde djffé* 
l'entielle^ seraient encorie des solides. Et quoique les rapports du scilide 
à la tranche, de la tranche à la colonne rhomboïdale , et de celle-ci au 
petit rhomboïde, puissent devenir infinis^ anquel cas cesdiHerentielles' 
successives seraient des infiniment petits dn t"., du ±\ et du 3®. ordre ; 
il n'en faudrait pas moins les considérer cèmnie des solides parfaite- 
ment homogènes entre eux. £t de méme^ il faudra toujours regarder 
la différentielle d'une surface, comme une surface; et celle d*uiie 
ligne, comme une ligne. 

Mais on violerait le principe de l'homogénéité j en regardant un 
solide comme composé d'un nombre infini de j^urfaces-^ la sur» 
face , comme composée d^une infinité de lignes ; ' et la ligne , 
d'une infinité de points. Par là, oft pourrait également tomUer 
dans des erreurs grossières ; et si on* les« évité dans la niéthode des 
indivisibles de Cayallieti , c'est qu'on fait une supposition tacite 
conforme au principe {Précédent. Ainsi , par cette méthode ; si deux 
triangles de même base et de même hantetir sont égaûx^ ce n'est point 
parce qu'ils sont composés d'qn même nombre de lignes égales et 
parallèles , mais parce qti'on y peut tracer le même 'nombre de ces 
ngùes égales toutes équidistantes } de sorte qu'on a tacitement égard 
à la commune largeur des lignes on plutôt des z.ônés qu'on imagine 
dans les deux triangles que l'on considère,' * ' 

m. * 

' Tels sant les denx prinbipes fondamentaux du calcul infinité-t 
sîmal i ils renferment la définition rigoureuse de ot que l';on po^ime 
une différentielle, ha différentielle est une partie de la différence^ 
mais dont la dernière raison avec cette dijférence est l'unité ; et 
dans toutes les applications à la géométrie ^ à )a mécaniqae ^et à la 
physique , il ne &ut jamais perdre de vue que les différentieUes 
doivent être homogènes avec les grandeurs, mêmes que l'on con« 
sidère y comme cela résulte évidemment de la nature des choses. 

La partie du calcul infinitésimal, qui apprend à trouver ces . 
différentielles dobt la dernière raison avec les différences est la 
raison d'égalité , s'appelle le calcul différentiel. L'autre partie qui 
apprend à trouver la somme de ce nombre infini de différentielles , 
s'appelle le calcul intégral,^ c'est l'inverse du calcul différentiel j 
et l'objet de ces calculs est la solution de tous les problèmes qui 
ne dépendent que^- des dernières raisons. 
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Mais pQicque, par la définition même desdifféreptiellfs^Je oat- 
cul ne peut être exact que dans les problèmes qui dépendent de. 
leurs* dernières raisons , et non pas de ces quantités .mêmes y. il 
«emble qu^on ne devrait exprimer par aucun nom , ni marquer par 
9ucun signe ces différentielles. qui n'existent pas ^ mais qu'il fau- 
drait uniquement re]^résenter les limites de leurs rapports ^ oi;^ ces 
dernjères raisons qui nous occupent , et qui seules demeurent quand 
les différentielie5.<»s^($vanQi;iisseat. On conserverait par Iji^ et dans le 
langage I «t dans les signes^ U rjgu^ur même qui est dans nos con- 
ceptions. C'est .en eff^t ceque l'on peut facilement obtenir, comme 
on le voit daps . le calcul des fluxions dex Newton ^ et dans 
la théorie des fonctions dérivées de M. de Lagrange. Car les 
fluxions des quantités variables ^ ou les vitesses avec lesquelles ces 
quantités, sont supposées croître, et se former à chaque instant , 
pe sont autre, chose que lés dernières raisons de leurs accroissemens. 
« Taccroissement de la vadabl# 'uniforme ^ dont, elles sont regardées, 
comme des faùctions ; et it en, e3t de même des Jonctions dérivées 
qui sont h^flua; ions successives les unes des autres. Mais ce pre- 
mier arUfice qui traite en apparence les différentielles coqune de 
véritables quantités ^i est aussi shr .que ces méthodes , et il est bien 
plus commode dans les applications k la géométrie et à la, mé— 
canique. Le calcul a au fond les 'mêmes principes , et dans le 
langage on rappelé . tout à la même exactitude , 'en nommant ces 
différentielles et ces éléo^ps^y des infiniment . petits ; . ce qui fait 
souvenir qu'on ne doit regarder à \a fin que les limites de leurs, 
rapports ; ou s'il s'agit de la somme des différentielles , qu'on ne 
doit également regarder que la,' limite vers laquelle cette st>mme 
converge à mesure que les -différentielles diminuent^ Car je Re- 
marque que ces ^mmes de différentielles ont des limites aussi bieti 
Sue les rapports dont on yient de parler i si.cbaque différentielle, 
iminue sans cesse y d^un autre côté leur nombre augmeojte , et la 
sommç de ces quantités , dont chacune tend à s'évanouir , a pour- 
tant une limite existante qui est la somme des éléniens eux-mêmes ^ 
et qui se confond rigoureusement avec la grandeur que l'on^voulait 
trouver.» « • 

Ainsi ^ Ton revient toujours d'nne manière naturelle an calcul 
de ces infiniment petits ^ dont on cherche les rapports ,s'ii faut 
mesurer les affections des grandeurs qui varient par nuunces in- 
sensibles '^ ou qu'on prend en nombre infini , s'il s'agit de mesurer 
ces grandeurs elles-mêmes. Cette méthode est la plus directe et la- 
plus féconde , parce qu'elle est la plus conforme à l'idée qu'on se 
fait naturellement de la génération des gi^ndears. 
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V.' 

II refte donc maintenant à établir les règles du calcul infini* 
tésimaly et d'abord celles du calcul différentiel; qui apprennent à 
trouver la différentielle de toute fdhctioti d'une variable > ce qui 
s'appelle différender. 

Ces [règles générales nous Sont bien connues , et elles ne laissent 
absolument rien \ désirer y comme nous le verrons tout à l'heure. 
Mais auparavant y il convient d'établir un point important sur 
rexpression: générale de la différentielle d'une fonction. 

VI. 

La différentielle tl'une fonction quelconque ^ de Jt peut tou- 
jours être prise de la forme Xdx y X étant une fonction finio 
de or 9 et dx désignant ]a différentielle de la variable x. De «ort* 
que toutes les règles du calcul différentiel en lui-même se rédui- 
sent à trouver cette fonction X, qu'Qn peut nommer la Jonction 
d^férenfielîe. , 

Considérez 9 en eflfet y »ne quantité y qui dépende continuelle-^ 
ment d'une autre x par une loi quelconque ) y sera ce qu'on ap« 
pelle une fonction.de x, et cette fonction variera d'une. manière 
continue en même tems que x , sans quoi elle ne dépendrait pas 
continuellement àt x y copme on le suppose y et n'en serait point 
une fonction. 

Si donc X change et s'augmente de la difTérence \x y y chan- 
gera aussi et s'augmentera ou diminuera d'une certaine quantité que 

je nommerai Ay ) et l'on pourra considérer le rapport de 

A X 

raccroissepienl de la fonction à celui de la variable. Si Ax dimi« 

nue y Ay diminuera aussi y puisque ces deux quantité^ sont nulles 

en même tems , et qu'elles changent d'une manière continue. Maia( 

quoique Ax et A 7^ diminuent ensemble et s'évanouissent à-la- fois ^ 

Av 

leur rapport peut bien ne pas diminuer jusqu'à zéro , nî 

Ax 

croître jusqu'à l'infini y mais tendre sans cesse vers nue valeur 

iinie et qui en sera la limite. On en peut voir une foule d'exemples s 

. £^y 
ainsi la fonction y étant , Je suppose a:», la limite de* sera 3 a: j 



A X 



si la fonction était 



a:'" , la limite de 



Ay 
Ax 



serait mx 



m— 1 



pour 



j^=: sin a: 9 il est aisé de prouver qu'elle est cos x) etc. On peut 
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même dire que , le rapport de deux choses homogènes ne dëpen^ 
dant ni de leur nature ni de leurs grandeurs absolues , par , la 

définition ménie du rapport , la quantité ' a toujours une li* 

mite \ et c'est ce que la cofasidératioit dWe courbe et ^ de .sa 
tangente dont Texistence n'est pas douteuse ^ fait voir d'aiUeura 
^vec la dernière évidenpe. 

Ainsi , j- étan^ une fonction quelconque de Jt | le rapport ■- — 

de l'accroissement de la fonction y,k radcroissémei^t simultanée 
de la variable Xy ^ une limite qui ne dépend plus que de f y 
et qui est ainsi une fonction nouvelle de x. £n désignant donc 

cette fonction par ^^i on aurait : limite du rapport — ^ = X Ovf 

n est permis de supposer que la différence lijr est égale k XAx^ 
plus une certaine fonction de x et Ax, que je désigne par 
<p(a:y Ax'); ainsi on aura ^j'z=zXax '■^tçi (x^ Ax). Mais 
d'après ce que nou,8 avons dit^ il suffirait de prendre pour dif- 
férentielle^ la première partie X A a;, si la dernière raison de* AA :r 
à la différence entière Xax ■+• <p ( x , Aa: ) était l'unité. Prençint 
donc le rapport^ et divis&nt de part et d'aut|-e par A«| on trouve: 

Xax^(^(XjAx) ^ _^ ' Ax , y(jp, Aa?) 

Mais la quantité ^^^^ = -^ t- JÇest nulle à la limité zér# 

Ax A X 

de AX) sans quoi X ne représenterait pas la Ynoitt de — ^ 
*• * , A* 

contre l'hypothèse. On a donc à la limite de Ax , le rapport de la 
partie Xax h la* différence XAx -j- <P («> Ax) égal à l'nnité. 
Donc on peut prendre ^Ax pour l'expression de là différçntiielle 
de >^ ; et changeant la caractéristique A en dy pour marquer qu'on 
passe aux différentielles ^ on aura dy:=iXdx) ce qu'il fallait dé-- 
montrer. 

Il ne s'agit donc actuellement que de voir comment on peut 
trouver ce coefficient différentiel -X" pour toutes le.s fonctions j et 
c'est ce que nous pouvons réduire aux trois règles suivantes qut 
l'exprimerai ^ur-le-çhamp d^ns ce tableau. 
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VII. 

/ 

9 

Règles du calcul dlfféreruieU , 

Soit YTsifx j"^ équation où y est vu directement comme fonction 
de â: y on aura cettç -pr^mièrt règle i ^^ 

r ^ _ /(ar+Aar)— /y , V ,.!,.,.,] dy 

L -T- = ■■) a la lumte (o) de Aor* = -- . 

! Soitjr:=iJ (p) ip étant fonction de ^r )| on aura cette seeondm 

;a ±«/l£jlf£l±>>.,àlalûnite(o)doAr, =i$:.$. 
dx Ax ' • '^ ' dp dx 

Soit xz=zf{py{f) (p et q étant«d«iîx fonctions, de op); on aura 
cette troisième règle 9 * 

dx Ax ' w > dp dx^dq dq 

I Ia première régie n'est an/ond que la définition du coefficients 
différentiel -3 — > et ne donne évidemment aucun moyen de le 

découvrir ^ à moins qu'on ne particularise la fonction fx. 

Mais la seconde règle fait voir que ^ si l'on savait diffërentier 

uac fonction simple ^ on saurait aussi djffërentiBr une fonction de 

foDctionr Elle se démontre facilement en mettant l'expression 

J(p + Ap.)-fp ^^^^^ ^^^^ nP±±P)-t'^ ■^, qui, à 

AX ^ ^P : Ax ^ ^ 

dy dp 
lalimite, devient, en vertu de la première règle : •t~';7^» 

• 

Ainsi y pour différentier une fonction de p ^ /^ étafll une fon- 
ction de X > il faut différentier la fonction par rapport* \ p j 
considérée comme une simple variable , puis différentier p par 
rapport f x ^ et multiplier ces coettoiena diftereiMtels. 

Et si l'on avait ^ =s/(P) , P étant fonction dep qui est fonction , 

j :i.^:\^rdr dP' . AP dP dp 

de X 9 on aurait d'abord : --— =-;^-.--— ; mais --—=:— — --—m 

dx dp dx dx dp dx 

^ dy dy dP dp^ r . , 

et par conséquent —-» = -; — -= f— ,-«l:amsi de suite, 

*^ ^ ^ dxA^^âpdx^ 

Xm* Irotsièm^^ règle apprend que pour différentier ùnt fonctiou 



de deux fonctions p et q d^ x , il faut difF<£rentier sucoéssivemen! 
par rapport à chacune d'elles , considérée comme seule variable ^ 
et ajouter ces fonctions différentielles. 

Cetfe nègle peut se démontrer assez facilement de cette manière : 

Supposez que , dans la fonction proposée qui est yz=zf{p^ q) , 
p croisse seule d'abord de Lp , par la substitution de a: -fr ^ ^ ^ ^ 
place de x^ dans cette fonction seule ; y der\endT2Ljr,=f[pf^^Apfà): - 
et si à présent q seule crOit de même* à son tour de Af ,j*y deviendra 
Xff:^J(p + Ap y 9 + A 7 ) , et Von aura le piême résidtat que si 
l^on avait augmenté en même tems p et ^ , des accroisscmens 
simultanés Ap et Aq , dus à Paccroissement^o; de x dans les 

deux fonctions ^ et ^« 

• 

Mais au lieu de prendre.totit d'un coup la différence de^ ^Tn» 
il e$t évident quV>n peut prendra d'abora la différence de j^ à 7^> , 
prendre ensuite celle de y, à //, , et ajouter ces deux différences. 
On aura donc: m^J ^^ ^OT^kyi'^y J + ^Tu—yi)* etdivir 

eant par Ax, ^ '= LCUL + ^^~^/ . , c'est-à-dire , 

A X AX AX 

Ar _ fiP+àp,q)—f{p,q) fip+Ap, q+Aq) ^f(p+Ap, 7) , 

AX ' AX Ax ^ 

* 

OT ,9l la limite de AXj lajpremière partie du second membre est, 

'tly dp 
pv la seconde règley •;t-"*-t— • ^owc trouver la limite de 1^ deuxième , 

flp-^Ap, q + £^q) ^f.{p + Ap ^ qy , 
partie 7—- — . ■ , -^j imaginez qu on 

se' fasse d'abord Ax nul que dans Aq \ catte partie deviendrait j 

dr", dq dY, 

par la méma règle, 'T"^''3~"^ ^^^ "^ ^'®*' ^xitre chose que la 

fonction --p- pîi roii mettrait au lieu de P $ p + Ap ^ donc 

• *. ' ' dr 

puisque Ap s- évanouit aussi en même tems que Ax , -^ 4 la li- 

r da 

• 1 . » dy ; 

mite de Ax se réduit à —^9 et Ton a' enfin: . 

, dq , 



ft.' I • *» I « 



* âx "^ dp dx' dq* dx* 
On trouverait de même pour unç ifonctign de tiy)is fd'àV^tJdiis 



("9) 
Pi Ç} >> représenta par jr sr/( p,q,r)t , 

dx djr dp dy dq df dr 
</x £l|p dx dq dx dr dx 

et ainsi de suite* ^ 

D'où l'on voit que la troisième règle s'étend à un nombre 
quelconque de fonctions p ^ q ^ r, etc. , qui pourraient se trouver 
sous la fonction que l'on considère. 

VIU. 

Telles sont les règles gënërales au moyen delquelles on peut- 
diffërentier ijne fonction quelconque d'une ou de p1û»ieurs autres 
fonctions , si l'on sait différentier les fonction^ simples dont elle 
se compose* 

Ainsi tout se réduit à savoir différentier les fonctions que l'on, 
regarde comme simples ^ et dont on fait usage dans l'analyse. Or, 
la première règle , - • 

dx , Ax * 

ne peut rien donner sous cette forme générale^ puisqu'en fai- 

j { X "^^ tix^^"" Tx o 
sant Ax nul , Pexpression -^^ ^ — devient ; ce qui 

n'apprend rien: il faudrait donc avant tout transformer cette 

expression de manière qu'elle ne se réduisit pas à —— • La seule 

transformation générale qu'on puisse indiquer est de développer 
/( :r 4- A a: ) en série ^ suivant les puissances de à.x\ ce qui 
donnera : 

fiX'\* Lx) fe=/c + XùkX 4- Xfà.x'*^ + 'X|^à^ -f etc. * 

' Retra^hchant/oTi divisant par Aâ: et faisant ensuite Ax = 0; on 
aura : . 

dx . * 

dr' 
Ainsi la fonction difïërentielle -— sera le coefficient de la pre- 
uve 

inicre puissance de Aar dans le développement de /'(« -{- Ax). 

Or, on cotmâit oes d^vdoppémens pour les fonctions a:"*, a* ^ 



log X , sifi :r , C08 ^ , etc. , et par conséquent on pent trourer 
par cette voie les différentielles de toutesL ces fonctions simples» 

IX- 

S|ais pour ne rien emprunter d*étrai%er à notre calcul / j'ob- 
serve que les règles générales données plus haut suffisent j même 
pour differentier ces fonctions que nous regardons comme simples; 
de sorte que par ces règles j on saura différentier non-seulement 
les fonctions composées j niais encore toutes les fonctions simples , 
si l'on sait seulement différentier la plus simple de toutes qui est 
1^ variable y même x que l'on considère , et «[ont la différentielle 

tA évidemment dx ^ et le coefficient -~~ l'unité. 

dx 

Soit , par exemple , j^ = jc^ la fonction qu'il s'agît dts diffé-v 
rentier; la nature de la fonction 3^ donne cette identité t 

a ni a lieu quelles que soient a^ âr et m, et qui est nne définition 
e ce genre de fonctions qu'on appelle puissances* 

' dr 

Si donc on suppose que jr^szx^ donne -^ — =. (p x ^ 9 j: étant 

dx 

une certaine fonction inconnue qu'il s'agit de découvrir , l'identité 

( «X )"• = a'^.x^ donnera de n^ême ( règle 2 et hypoth. ^ : 

■ d'où Pon tire ^«n divisant de part et d'autre par a^x^^^ r 

^x 4>(ax) 

or , le prender membre est toat»àrfaif indépendant de a : c(one le 

second doit l'être aussi. Mais ce second membre est une fonction 

. du produit ax : donc s'il est indépendant *de à , il l'est nécessaî* 

, _ 0(éix) ^ 

rement de a: ; donc — est une constante A qui ne peut 

dépendre que de l'exposant m, et qu'on peut désigner pareils , 
et l'on aura: . 



^x 



X 



m 



— = iC =fm , d'où ^,x:=zjm «i»"*^'. 



H ne resté plus qu'à déterminer la-constante/m. 



s 



Penr cela , jè considère ridentitë a:" +* = ar">^ a* , et j*aî , ea 
diffërentiant ^t divisant ensuite par ac" "•"""", Pëqualîon ' 

fin +fit =»/( m + 11 y 

Ainsi la fonction marquée par fin est de telle nature ^ que I« 
somme des fonctions est la fonction de la somme. 

• On aurait de mémeyifi+7h+/J>4"®*Ç«=:/^('»+ »+/»+etc,) ; ' 
et faisant m jiK^Pj etc. égaux entre eux et à m , 

éqnation où m est une quantité iquelcpnque , et è un nombre 
entier tel qu'on voudra. 

Mais quoique e y soit entendu coimae un eniper ^ il n'en résulta 
pas moins que cette équation peut être considérée oomione une 
identité en m et e , où l'on peut certaineulent permuter, le9 lettre* 
m et 6 y puisqu'on peut le faire dans le second memore /( me ) ^ 
sans en changer la valeur» 

Ainsi l'on a : *■ efm =s mfe* 

Pour obtenir /??i9 il suffit donc dfayoir fe pour <juelc{ue ca4 parti- ' 
cnlier où cette fonction serait connue d'ailleurs « or dans Es cas. 

dee=:X) onaye=:i; car jr = x^ 4onn^rait -— =/*(! )**==/îx) } 

. «<* ** 

mais d'ftn autre câté , par la i'*. règle j on aurait ; 

dy (x + ^JP — x) 

dx Ax 

donc/'(l)=: i, et l'équation tfm-ssimfe no»$ donneainsiym^E=in'| 
quelque soit l'exposant m. 

Ainsi l'on trouve pour la fonction jr^sT i 

dy ' 

—• r= mx^'^K ou A^ =2 war**— * .Ar > 

dx 

quelle que soit m. 

Si l'on craignait quelque difficulté sur la manière dont on établît' 
l'équation 'e/mc=m/è, on pourrait ne considérer d'abord que loi 
cas de m entier , où cette équation est cx&mfeste , et Pon en tirer 
rait comme ci-dessus /m == iti. Après quoi faisant i)tt = f >fkn»' 
la précédente efm:=fme qui a lieu q[ttelle que soit m , on aurait; 

. I 



le cas de m frabtionnaîre ; eaflti faisant rnssi^^m dans L'éqaation 
fondamentale fin 'j-fn ^=/i m + « ) * qui a lieu qoeUes que soient 
77t et n , on aurait le cas de m négatif; et l'on démontrerait suc- 
cessivement le théorème dans ces trois cas sans rencontrer la 
moindre difficulté. 

Mais je passe aux exponentielles. • . . 

: Soit donq jrzsià' %t —^ zzKfx^ (^x étant une certaine fonc- 

dx ^ / 

tion de x <[a'il faut découvrir par la nature de la fonction expo* 
nentielle a'. Cette fonctiba a' est dé£nie , j)ar exemple , dans cette 
identité: 

qui e lieu quelle <{ue soit m« 

-Différentiant par les règles précédentes^ et divisant ^luite 
par m (a')*" , on trouvé : * 

ipx q) (mx) 

9 

Or^ le premier membre est tôut-à*fait indépendant de m i donc \t 
second doit l'être aussi ; mais ce second membre est une fonction 
du produit rhx : donc s'il ne dépend pas de m , il ne peut non 

plus dépendre de x ^ et ■ ' ^ ' ■ est une constante A qui ne peut 



plus dépendre que de 'la base a de l'exponentielle a'. Ainsi 
çx=zKa'f et l'on a : ^ 



dr _ à(a') 
dx 



=:Li^ = A:«'. 



dx 

On pourrait chercher comihe ci-de$sus la nature de la. fonc- 
tionna qui représente la constante K ^ ûX l'on trouverait facilement • 
cettQ propriété : ' . 

d'oii l'on voit queya est de la nature des logarithmes^ et peut 
être représentée pift c loga^ c étant une constante qui ne dépend 
plus que du systénje de , iogarithhies que l'on voudrait choisir. Mais 
il .est plus simple- de ne eopsid^rçr d'abord que l'exponentielle c'y 
où e représente la b^se des logarithmes de'Néper , et d'y rédiyre 
ensuite les autres expouentielles. 



Four y = e", on anrait donc : 







r 

•m » _ . • • • • . • 

or 



quand ar = o, jr^ x , ct^r iconiëquentiïc^ "i^^ quand 

rr =r o. Mais la basi^e dés logprîtlimes de Néper est telle qae 
la première raison de l'accroissement Ajr du nombre à Taccroisse- 
ment A 41: du logarithme^ est L'im^é ta l^prigine des . logariiiimes. 

Ainsi -j— £st 1 , quand xz=2Q ^«ei.l'Qa a jK=i dans Iç sysXéjap 

deNéper^ on^donc: /'. 

Actuellement a' peut ^tre changée en e'''* t donc en diffërentîant ^ 

-^ — = e*'*./a=sa*«/a.. Et la constante ^a n'est autre chose qutf 

le logarithme même de' la base a^ dans le système des logarithmes 
naturels. • 



X. 



i ■ ' • • • » '» 



, I 
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On pourrait aller plu? loin et/Va^ïci^ les démonstrations ; naali 
ces exemples suffisent : et d'aillêÀrs'y "par Fa convfrsion ràùtaelle 
4es sinus et des exponentielles , toutes les fonctions que l'oii ctki^ 
sidère en analyse peuvent se réduire aux dei^x fonctions x^ et a*. 
Quaut aux fondions inverses*,' \hi^^cb y atc sîn = x r etc., leurs 
diflérentielleSy parla seule application de la seconde règle ^ se dédui- 
ront des précédentes sans aucune difficulté. 

Ainsi le calcul différentiel est -oèmîyis en entier dans les .trois 
règles générales que nous avons données. La première est la défi- 
nition même de \^ fonctiori différentielle ^ et les deux autres sont 
l'expression des lois par lesquelles la dlifëre'ntielle d'>ane fonçtida 
composée de plusieurs autres^', se xoi^pose des différentielles rela- 
tives à chacune d'elles. Ges loia-sont^ co^me on voit, très-simples , 
eljl est bien digne de Remarque q u'elles soient semblables à celles 
de la composition ''dts forces ou ^es mouvemens dans l'espace. 



• • • . 
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Sur le changement de la variable indépendante j 
ou transformation des /onctions 'différentielles. 
( Extrait des leçons d'analyse de M. Poiusot. ) 






I. 



Soit j^ une foàctioa qîièlcosque àt Xfjt =;/x ; on aura , comint 

g on Ta vu, -^^ -7^^ etc.^ pcmr les coefficiens différentiels de j 

par rapport à x. Mais si l'on imagine que x devienne fonction d'une 
t;*oisième variable t (auquel cas y devient aussi fonction de /}, et 
qu^on prenne les coefficiens diffisrentiels de y par rapport à I , 
on a«ra , par le principe de la différentiation d'une fonction de 
fonction ( a*, régie jf : 

EL 

ÈL — ÈL.^ d' ' ÈL=ÉL 

dt dx' dl ' dx dx ^ 

ce qui donne c^ théorème : 

Le coefficient différentiel d'nne fonction ^ de â:*pris relative- 
ment à Xftst égal au rapport des coefficiens différentiels de^ etx, 
{jiris relativement à la variable t^ dont on les suppose toutes deux 
devenues* fonctions. 

. * dr 

On aurait donc de méme^ en désignant pour un moment --7— 

dp • •• • / 

dp di ' - , »r 

far p : -— ss -i— ^ , ou en mettant pour )p sa valeur^ et aeve- 

loppant les difféf entiations 

dx . d'y 'dy d*x 

dy dt *'W 1û*l^ 



«t ainsi de suite. 



dx^ /ddt\^ • * 

Xdf) 
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«/* d'x d'y ^d^xy 
^ dt' dp' dp'^^dSidt' ) 


di'dtd^. 


d3^~ 
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x^ 



<lont la loi est unifonne , puisque chacune d'elles se déduit de la 
frécédeote wnU. di£Mrentianl ptir rapport à l| «t ditisant ensuite 

dx 

par -r-^ . •'.'... ^ 

dt i 

II- 
Ces formules servironlnà traufffoi^er tôule expresàion di£fe- 

rentielle en^i^x? "/ > T~I* **^*> ®"^ *"** autre qui renferme* 

rait à-la- fois les coefficiens ditJTérentiels de x et y y. mais pria 
relativement à une troisième variable / dont on^ les ^supposerait 
fonctions. » * * 

La fonction f t que Ton suppose au lieu de la variable x ^ «si 
tout-à-fait arbitraire ^ mais quand elle est choisie , jr dey^at né- 
cessairement une fonction détermii^ de/, qû'i est /-r^/X f ^)9 
afin que par l'élimination de t entre tes deux «qùattons x:=z9i 
et r=f{ ♦' ) /^û re'trouve ytàz/lx) qtei «st i'équatiott gropi^sée^ 

m. 

Si l'on «opposait simplemeiit jr s:= /^ on aurait : 
dx ' ttf'jf' rf'ar 

■^^ 1^^^^ ^^n» 



• « 



^t les formules pr jcMentes (^).redeYiendraieiit i 

dy ^djr ' ^d^y d^y 
'dS~'d^^ dx^~d^-' **?•' 

comme cela doit être. 
Mais si l'on suppose x une telle fonction de t qu'il en résulte 

dy ii*y • 

pour j^,7'c= /, alors on a : -j- = i p -^ c= o , etc. , et les for- 
mules [ji) deviennent i ^ ' * * 

d^x 

dy r dy dp 

dx ^ 



/'dx \ 



•* 



dx' 



etc. 



Kdy/ \dr) - 

Ce sont les formulei^ nécessaires pour passer des coefïiciens diffé- 
rentiels de y relatifs à x , aux coefficiens différentiels de x rela- 
tifs k jr ^ ou des coefdciens différentiels d'une fonction aux cof- 
ficiens différentiels de la fonction inverse. 

-, dr ' ' 

Sachant ^ par exemple ^ que j^,= sin :r donne -jt^ t=3 cos x ^ en 

transformant -r— en --— , on en conclut tout de suite : 

dx dx 

.. dx-. . j 'i: ' ■ ^(-Src «în=y) '. ■ t 

Si l'on suppose /en gSnéral , pour x une telle fonction de/ 
qu'il en résulte l=4(:r^j-}, ^ désignant une fonction donnée f 
on aura: ' 



j > . / 



/i' " 






~d3?\dt) "^Ix' de '^ df^\di) '^'dy'l^'^^dxdy' dt di' 



o: 

o=:etc. 



Et au moyen de ces diffêrente^ équations , on ëliminj^ra . des iof- 

dx d*x dy d^y 

mules générales (^) , -^, "SF.?-®*"^' ^^ dT.^ "5^' ^*^' ' ^-^ 

Îui leur donnera une forme particuUèi^ relative à' 1^ fouctioa 
*{^fT) ?^^ I^'^^ ^^^ choisie pour !« 



("7) 

dx d*x dy d^y 



On voit même que pour chasser — -, -— • , etc.j ou—, ZJL^ ^{(^ 

îl n'est pas nécessaire de cohnaître la fonction ^l(É»j'rf) ôue Ton 
prend pour variable indépendante t\ mais qu'il suffirait d'avoir 




O. a vu que ^ ^ J/ I +.(-g)\ .et 



par <:o&seqtteiit , on 

aura : ' ' .' 






-r(0+(f)v " 



» i > . » ^wj- 



i J * > J 



-» 1 



Donc en faisant V =±2 /♦, ;cottlihé oâ le spppose ici \ on aura l 

et diiierentiant : q=^-^.;-.i:i-4: JSL:.»_£. , . , 

«r. dx^ ^ dt d^ ' ' » 

.Lj ... Q-^ etc." '• • i ■^' '' •■ :' ■ 

Au movM de quoi on chassera 4)i;^ fesnaules (.rf) les coeffîciena" 

dx d^x dy ■ dW • r « ,; ■ 

"Jf ? -;^ ^ «^<>- / ^ ■;^ > -^ > ce' c^fiiï donnera , ién* retoèilant / 

au lieu de /, pour aueiix râteler ç^yitst doit être l'arc même de U 
courbe: ^ v ". " "" '»' * ; ' ' 

ày^ , dy 

^r _ ^ .', dy ds^ 



/ 



ou bien -~ = , ^ ■ ^ etc. 



3. 



v> 



Si l'on "premâ -t sz are sîn = ^ = arc cos 



( i^8 ) 



OU en tirera de ménie dts équations au nvoyeH desqu(;lles on: 
pourra éliminer de$ formulas générales, les coeniciens dfifFérentiels 
de a: ou de / relativement à /, ce qui leur donnera une forme par- 
ticulière relative à cette h^othèse* 

' ■■ . . y ' 

; Sil'on fait lcâ:f^£=aresin=: ■ i ' g -y et en même tcms 

IV^^HÔ^ = ''; on. aura. jr~^=z r sin f , x=zr cos q) , et l'on en 

- , dx dr d^x d^Y dr, d^r 

to-era les valeurs ^, :^., j^,> f^' «*<>•; e*» a^'âr'^''-* 

et substituant dans les formulas générs^les (>^), on aura les coe&r 

•' * dr dW 
ficiens différentiels --r-?_;. ^r^-^. etc^, transformas cq coefiicieu» 

dx cfx^ 

différentiels du rayon vecteur Ir ( mené 4e l'origine comme foyer )y 

'par rappovt à Pangle (p que forme ce rayon vecteur avec Taxe des 

abscisses. , ' , 

On peut appliquier ces formules abx d^fféreiites e^re$a^çi^^ 
'ies sous- tangentes / sous-i|9irmales^ à celfe du rayon de courbure^ 
et en général à toutes les expressions ouj çqua^ons différentielles qui 
pourraient s'offrir. 

Par exemple^ le rayon de courbure R est, en fonctipt^ dîflpé-' 
rentielle de t'ordoni^ée jr relatiyemeut ^ l'abscias^xt.' / 



■ (-nm 



Rsz 



• ••T\ 



EL 

Si VoxL regarde x ^ï y, oomme foBctv)ns d'ui^e "t^i^isième variable 
«^elconquç t^ cette expression devient ^ 



R — 



dx d'^y dy d^x 



•*% 



'&i Pon y Suppose ±= /, elle redonne la prczniere. Si Voû fait x==^i 
cUe donne celie-ci : 



bnm 



R=:^ 1± , 

qui tie dîfiFere de la première que par le changerAent de or en^^ 
et par le signe ^ elle digère par lé signe ^ parce que la courbe ne 
peut être concave Vers x sans' être convexe vers j^, et récîprô^ 
quement* 

Si l'on suppose /= 5 = la fonction de x et j* qui mesure 
Tare $ de la courbe proposée ^ la formule devient s 



/ls= 



VF(^) 



dF 



et cette expression sera la plus commode dansr le cas ou l'équadon 
de la couroe serait immédiatement donnée entre l'ordonnée et 
l'arc. Soit , par exemple j un cercle dont s est l'arc, y Pordonnée^ 
a le rayon ) on d f 

et 



^ • ..' ... r. 



yi il I liiiiMi iV* t 

J/»_cos«(i.) 
R s= * ' ' — ^ = a ss au rayon. 

f 

Soit encore TéquationK ate(»ar' — y)t=,l^a — *, qui appar* 
tient à upe cycloïde j dont y serait l'ordonnée perpendiculaire à 
la base , s Tare correspondant qui commence avec y ^a étant le 
diamètre du cercle générateur \ on aura : : 

ainsi le rayon courbure est doublé de Jla corde ntieiréa du'pôintdé)*' * 
crivant au point 4e contact du cerclé générateur avec la base» 



y 



VII. 

Ëufia si dans rexpression générale du rayon de courbare p 
TOUS faites"/ = r = V^J?*+^* , vous pourrez mettre cetfe formule 

en -T-5 '-r^ } ou bien, en —r- , -7— > selon que vous voudrez 
dr dr^ dr dr^ • 

éliminer Jes coefHciens différentiels de x ou de >^ , relatirement à 

cette troisième variable r; et vous auriez le rayon de courbure 

par l'ordonnée et le rayon vecteur r. Vous pourpez' ensuite regardée 

^ et r comme fonction d'une troisième Variable , et remettre la, 

formule d'une manière générale en : 

*^ » ^ ^ . . . ^ • 

dy dy dr d^r 

IT^ 1^^ ^' dF^ 

' , y • dy ét'y 

faire ensuite /=<()== arc sitt-i^^ et chasser -^i ~^^ et vous 

auriez le rayon de courbure en"r • ' 

ir d^r , 

mais vous pouvez éviter cette double transformation pour passer 
aux coordonnées polaires r et ^^ en posant tout de suite ^^ comme 
on l'a fait ci^essus : 

^^riirsîn<p, et ar = rcos'ç; 

jd^oii en tirant les fonctions , • 

-dy ' d^ dx- . d^x "> : . • 

et substituant dans l'expressioa^Bérale(VI}f après y avoir changé 
I en 9 j vous aurez : ' : L^ • .. . . . 

■■■■■■- tf^f.- -- 

On considère encore Tanglè m que' la tan^nfé de la caurbe fait 
avec le rayon vecteur^ et qui es| égala l'angle fermé par cette tan- 
gente avec l'axe des absciises>,^moins Tàugle formé par le rayon 
vecteur avec le même axç. Or^ le premier.de ces angles a pour 

d(D y 

• ti^ngente: --7-^ j le second» i-^ f ej.yons trouvera» que la tangente 

M<27 X 

d(^ 



it •. 



' (|3. ) 
ie la difiërence y sera en coordonnées polaires r et«q) r 

Ces formules -seront utiles pour nvt gr^nd nombre de cottrb^ j 
dont l'équation est très-simple en coordonnées polaires ; et cntrt 
autres pour les spirales. 

Soit^ par exemple, la spirale logarithmique y dont l'équation est y' 
Tz=zà^'^ on trouve pour la tangente de l'inclinaison m de cette 

courbe sur le rayon vecteur r , tang « = «y— ^ ' la étant le loga-' 

la 

rîthflie hyperbolique de a* Ainsi la spirale logarithmique est une 

courbe qui est toujours également inclinée sur le rayon vecteur^ 

Pour le rayon de courbure , on trouve , en substituant les Valeurg 
de -^ — y -^T— 9 dans la formule précédente î 

Ce qui fait voir que la courbure est en raison inverse du rayon vecteur«i 
Si a est la base c des logarithmes de Néper , & == i . Le rayon de 
courbure devient r y^ f et la tangente de a est égale à l'unité* 

VIII- 

Ce qu'on vient de dire dans cet extrait renferme la théorie de la 
transformation des fonctions différentielles y ou du changement de 
la variable indépendante. Dans le calcul des fluxions , ce serait le 
changement de la variable uniforme , ou dont la fluxion est prise 
pour unité* Dans le système des infiniment petits de Leibnitz , 
c'est le changement de la variable dont la différentielle est re- 
gardée comme constante. Mais ces diverses dénominations ne repon« 
dent , cofîimé on voit , qu'aux divers points de vue sous lesquel» 
on peut envisager le calcul différentiel ; et toute cette théorie n'est 
qu'une application continuelle de la seconde règle générale de ce 
calcul \ comme le Calcul différentiel relatif aux fonctions de plu- 
sieurs variables indépendantes , n'est qu'une application de la troi- 
sième règle y bii l'on dififérentie toujours comme si les variables 
étaient fonctions d'une'seule j mais où l'on ne perd jamais de vue 
qu'elles en sont des fonctions tout-à^fait arbitraire^ y ce qui laisse 
(Ces variables dans Tétat d'indépendance où elles étaient supposées* 



-\ 



(i3a) 

I 

"^Analyse appliquée à là géométrie^ 

par M. Hachette. 

lies questions d'analyse appliquée à la géomëtrfe , dont on fait 
le plus souvent usage dans la mécanique , et' les seules qui soient 
indispensables pour étudier cette science^ sont relatives aux cour- 
l^ures des surfaces et des lignes. 

J'ai réuni dans cet article les propositioz^ démontrées par Euler j 
Monge et Meusnier. Vs ai ajouté aes extraits de deux Mémoires qui 
<mt été publiés par MM, ûupin et Lancret j anciens élèves de TEcole 
polytechnique ^ l'un de M* Dupin y sur les tangentes conjugéçs que 
je- nommerai tangentes réciproques} l'autre sur les développoïdes 
•des courbes à double courbure* 

I. 

De ia courbure des surfaces. 

* 

L'équation difFérenlielle di# premier ordre d'une surface étant z 

dz = pdx + qdjr , (i) 

pn sait que les quantités p etg déterminent la direction du plan 
qui touche la surface au point Xjj'j Z) c'est par cette raison 
<}u'on les appelle élémens du contact du premier ordre. Différen— 
liant Téquation (i)> en regardant les différentielles dx ei djr comme 
constantes ^ et supposant qu'on ait ; 

' dp z=z rdx + sdy , 

dq. ^=s>sdx 4" tdxj 
on a : 

i^« = rdx^ -f- % sdxdy -f* '4^* (a) 

» 

X<es quantités r, 5 et / sont des fonctions de a: et y j, qu'on nomme 
élémens du contact du second ordre | parce qu'elles déterminent 
les rayons de courbure des sections planes de la surface , qui passent 
par le point x^y^z. Supposons que ce point soit l'origine des 
coordonnées , et en même tems le point où le plan des ay touche 
la surface \ Taxe des x sera une tiormale de cette surface , et le 
rayon de courbure d'une section normale passant par la droite 



I dy 

^ = «x y sera , —. A cause de -p s= « ; ce rayoïi 



de courbure sera -^ -j^ ;^ : l'équation (2) donne : 

CL Z 



( ^ ^ 



Substituant cette valeur dans Pexpression du rayon f de cout'^ 
bure, 

,= L±£_^. (3) 

La grandeur de ce rayon ' dépend évidemment de la tangente 
trigonométrique a y qui peut varier ^ tandis que les quantités r, ^ et r 
sont constantes. Pour obtenir le phis grand et le plus petit rayon 
de courbwe des sections normales « on aura: 

d'où l'on tire : 

«.+ . (_L^) - , = o. (4) 

IVoi&mant m et m* les deux racines de cette équation , pn a s 

mm* = — I ou 1 -f- ïhi»' = o j 

e*est ainsi qu'Euler a prouvé que le plus grand etîe plus petit rayon dé 
courbure des sections normales , correspondaient à deux sections , 
dont les plans font entre eux un angle droit ; on peut donc supposer 
que ces })lans 'se coilfeildent avec les plans des xz et des yz* Les 
valeurs ff et f> du piiis gr^nd et plus petit rayon de courbure 
étant: ' • 

elles deviennent; en supposant m:=0;m^ = QO, 

t •. i . 

f— -7-» ^--y- 

Le^ valeurs de m et t^' étant données par Tequàtion (4)^ , 

m» -{. m ^i^Hi J— 1 = 0. * (4')' 

U est évident que l'hypalhèse de r7f&=o ou ;=oo ^ donne ^ = o : 



donc Texpresslon de ^ dppnëe par rëquajtîon (5) se réduit à 2 

1 + «* 



P 



r+ti 



Tf 



Mettant pour r et / leurs valeurs 



f 



t 



f=" 



-+- 

p p. 






p'p. 



p/: 



:; + p' 



Nonïâiant ^i^ ,, l'angle des pl^ns normaux qui contiennent les; seç-r 
tions dont les rayons sont p et /^ et dont la tangente trigonométrique 
est « , on a : 



^ / 



t^ng^=<t9 «in*>^=i: 



cos* A = 



f= 



P'P. 



ou 



1 + »» ' 1+*» 

II • 1 

— s=— 7-sin*jrf-j — — cos*>rf, (5) 



^'sin^A + p^cos»^ 

De ces quatre quantités p, p', p;'ët Vangle des plans normaux 
qui contiennent les rayons p et p', ou les rayons p et p , trois quel- 
conques déterminent la quatrième , dont la valeur sera donnée par 
l'équation (8). ( Cette relation a été trouvée par Euler. ) 

L'équation (5) fiait voir que les rayons de ii^urbure de deax 
sections normales, dont les plans, font "avec les plan^des: sectionsi 
normales de plus grande ou plus petiite cou|-bure dçs angles égaux ^ 
fiionf de même grandeur. 

Dans la même hypothèse de m = o , ou de m^ =rqo , les plani 
des sections normales de plus grande iet plus, petite c^ukrbuïje ^ com-ï 
cident avec les plans des xz et des j^z , et on à : . î. 



1 \ 



et 



t 



XT- 



et par conséquent: 



>^ 



1 

• 






Ce dernier résultat est indépendant. du. choix. d^ pl.açs .des coor- 
données"; en effet > on a' pour un rayon quelconque p d'une section 
x^pf maie : . .- . ^ 



_ 1 +^' . ' 



(3) 



• jkj ■. 1 . 



( i55 ) 

Et pour le rayon }p de la section normale , perpendiculaire à la 
première : 

I I 

donc 1 r= r + / , (6) 

f \ Pp 

qiiel que soit «. ( Bupin^ Correspondance , pag.siS , ton). I*'. ) 

Combinant les équations (3) et (4) (*) pour éliminer « ^ oii 
obtient l'équation suivante ; 

(r/ — *>)p-^(r+Op + i=o; (7) 

d'oii l'on tirerait pour réimpression dqf rayon de la section nor^ 
maie de plus petite ou plus' grande courbure : ■ . ■ . " • 

La valeur de f déduite de cette équation (7) , n'appartient pas 
seulement au rayon de la section normale dé plus grande ou plus 



{*) Calcul de téUmination de i, \ 

Éliminant •* an moyen dea équations (3) et (4) 9 on tronye ponr • la valear 
laivautc: 

Résolvant Téqnation (4) > o>^ ^ po*^ seconde valear* de « : 



a« 



Egalant ces depx valeurs de « , on a : 

(fp-i)(4,»+(t-r).)±(»#»f + («-r)(lp-i))V4*-+{«-r)«='» 

divisant par V^4** "^ (^"— '')* # 

' (tp— i) v/4s»+ (« — r)«+a j>p + ('—'•) («p—0=«' 

Élevant an carré pour faire disparaître le radical , et réduisant^ on parvient k 
réf|Qadon (7) : 



( >36 ) 

petite coûrbare ; elle e^t encore égale à la portion de là aormalê 
comprise entre la surface et le point de .rencontre de cette Bor«- 
male , et d'une autre normale qui en est infiniment ' voisine. 
M. Monge est le premier qui a démontré cette propriété générale 
des surfaces (*) , qu'uhe normale quelconque n'est rencontrée que 
par deux autres normales y qui en soient infininlent voisines } les 
portions de normale comprises entre les points de rencontre et la 
surface , sont égales - aux ravons des sections norn^ales de plus 
petite et de plus grande courbure. Pour le démontrer ^ soit : 

ou X* + ^' + ^* 5=^ * P ^ 7 

l'équation d'ane sphère du rayon p qui touche le plan des xy ^ 
à l'origine des coordonnées. Les équations de la normale au point 
X , y j z d'une surface dz = pdx -î- qdy , sont: 

x' — x-{- P («' — -z) = o, 
^ r'— J'-h? (*' — •2)=:o. 

Pour que la normale passe par le centre de la sphère y dont les^ 
coordonnées sont x' =;= o , y^ = o , ^' = p , on doit avoir : 

— a: + p(p — z) = o, 1 . 

Pour une normale infiniment voisine , assujétie à passer par le même 
centre (a:' =o , j^ =sï o , V œ^ p ) i les équations («) deviendront t 

— (x + c?a:) + (p + ^^/? ) ( p — (^ + rf« ))«= o , 

— (7 +dy) + {q + dq){f — {z + dz)) = q, 
retranchons->en les équations (n) | et on a : 

. ---dx + dp (f—z)—pdz^o,\ 
^^djr^dq { p — z) — qdz = o : ) 

les deux systèmes d'équations (ti) et {nf} expriment que deux nor- 
males consécutives se coupent au point (a:'= o, j"*=: o, ^'£= p )• 
Mais lorsque le point de la surface qife l'on coâridèrei est à l'origine 
des cooroçmnées ^ en a : 

a:==o, jr = o ^ z=:o, p — o, f= oy 

■ 

donc les quatre équations (/z) et (n') se-Féduiseni à ces deux ci : 
— rfx + p<i/?=o^ — 4^ + p£/ys=Q, 

(*) Ce théorème est une conséquencç d'une proposition plus générale , qui scta 
démontrée page i5a. .'•.'. " ■ ^ • j 



â^oàl'on tire 
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dx dy i 



et dxdq -— dydp = o. 

Mettant dans cette équation poar dp et dq^ leurs valeurs rir-|-54^'# 
et 5£b: -{- <4r I OA ^u^A • 

rfa: ( sdgf: + *^) — rf^ ( rdx + *^ ) = o i 

équation identique à l'équation (4) trouvée page i55; dans laquelle 

dx 

dx dy ' 1 — • r 

L'équation a = •— — • donne -; — = ; mettant cette va- 

. a/> dx 5p . 

leur dans l'équation (4) 1 on obtient réquation ( 7 , pag. 135}^ 

(r/— 5«)p»— (r + /)|P+i=o. (7) 

Le rayon p qui a pour valeurs les racines de cette équation , est 
ce qu'on nomme le tayon de courbure de la surface ; il est en 
même tems le rayon de la section normale d^ plus grande ou plus 
petite courbure. 

L'équation (5) établit la relation qui exi«|te entre les rayons de 
courbure d'une surface et les rayons de courbure des sections nor- 
males. L'angle A qui entre dans cette équation , est la différence de 
deux angles , dont on connaîtra les tangentes par les équations (3) 
et (4'J. Nous allons maintenant chercher la relation qui existe entre 
les rayons de courbure d'une section normale et d'une section 
oblique qui ont une tangente commune^ et pour simplifier le 
calcul , nous supposerons que cette tangente est l'axe des x } 
que le point de Contact est à l'orjgine des coordonnées ; el 
enfin que le plan des xy touche la surface. Dans cette hypo» 
thèse y le plan des xz contieni la section normale , le rayon 

de courbure de celte stctiOD est ■■■■-■* , et le rayon de coui^- 

(3?) 

bure de la section oblique , eat »j ^ , .. ^ ejct supposant «'= — — , 

^ ' A d^zf \ '^^ cos ^ 



) 

et f étant l'angle dea plaiM^âes sediOBS nonaade et eUique. 



Wx' 



( i38 J 
Cette valeur de z' donne : 



dx^ dx^cos ê 

Nommant R ei Rf les rayons de cd^rbure des deux sçclionSf 
on a: 

(^z\ ' f^z\ 

d^O \d^J 

donc R's=iR cos 9. (8) 

Ce rapport entre les deux rayons R et il', fait voir que les cercles 
osculateurs de toutes les courbes d'une surface ^ dont les plans 
passent par une tangente de cette surface , appartiennent à une 
sphère dont le rayon est égA au rayon de courbure de la section 
normale qui passe par la même tangente. ( Théorème de Meushien) 

IL 

Des tangentes réciproques (*)• 




ter^ection de deux plans tangens consécutifs ^ et l'autre est le pro* 
longement de la droite menée sur la surface par les deux points de 
contact infiniment voisins, * 

Soit comme précédemment : 

dz=z pdx -4- gdjr , 

l'équation différentielle d'une surface, Lorsqu^on suppose que le 
plan des xj' touche la surface à l'origine des coordonnées | on a : 

dzz^o^ pdx -|- qdjr = o. 

Ayant mené par le point de contact , une droite de l'équation 
jr = ttx f on aura pour le point de contact de la droite et de la 
surface : 

dv 

— = a, p + fa = o. 

C*) Ce paragraphe 99% extrait d€9 lUémoin», d^ U* Pvpin. 
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Si l'on passe An premier plan tangent ( celui des xy ) à un second 
plan tangent innniment voisin -^ qui coupe le premier suivant la 
droite j':=mx j on a pour le point de contact de ce second plan : 

€t en mettant ponr dp etdq^ leurs valeurs : » 

dy 
Celte équation contient la quantité -r — y qui détermine la direo 

tien de la droite menée sur la surface , par les points des contact 
des deux plans tangen s' consécutifs. Désignant cette quantité par«% 
la droite j^=«'x est la tangente réciproque de celle doqt l'équatiba 
donnée y est j- =r<^x. Cette réciprocité consiste en ce que les cons- 
tantes, et , et' qui déterminent ces tangentes , soiit liées entre elles 
par une équation réciproque (*) , dans laquelle on peut changer 
a en M% ou a' en «• Çette> équation est : 

V -f. 5«' + # ( 5 + /«' ) -= o , {9) 

1 ■ • 

ou ' — - + (* + »)+ **' = o • 

Lorsque les tangentes' réciproques sont rectangulaires , on. ^ 
«a' = — I ; et réquation (9) devient 

_-J-.i = o: (t) 

elle ne diffère pas de Téqtiatîon (4) trouvée page 137; ce qoi 
prouve que dans ce cas'/ Tés .tangentes réciproques appartiennent 
aux sections normales de plus petite et plus grande courbure. 

(*) M. Monge avait déj% remarqué cette propriété des tangentes rédproqnes , 
par rapport aux cTeux'courbes d^nne surface , qu il a nommées caractéristiaue ^ cC 
trajectoire dea caisctériatiques. 11 exprime ce^te 'propriété de la maniera tuivamie : 
( voj-ez son ouvrage d'Analyse appliquée à la gA>métrie f édition iSoq, pag. 575.) 

« L» sur&ce développable qui touche une surface enveloppe dans la caraclif- 
<c ristiqué , et celle qui touche Fenveloppe dans la trajectoire , sont réciproques 
c< «n cela , que la première est le lieu des tangentes aux différentes trajectoires ^ 
« dont les points de contact sont pris sar la même caractéristique, tandis mm 
(( la seconde est le lieu des tangentes aux différentes caractéristiques , dont Ict 
u points de contact sont pris sur une même trajectoire» ». 

« Cette propriété mérite une ^ande attention , parce que c'est son expressioa 

« qui nous produira les dcu^ é$iaUoiu ans diîEPrcoce^ ordinaires d« la caracié-* 
4< nsûfac. >> 
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^Des ray<m$ de courbure des sections normales y menées par tè$ 

tangentes réciproques* 

Les sections normales j menées par les tangentes réciproques , 
joi^issent de cette propriété y que la somme des r^jons de courbui^e 
do ces deux sections menées par la même normale de la surface y 
est une quantité constante ) et comme les tangentes des sections de 
plus petite et de plus grande courbure sont réciproques , cette 
quantité est égale à la somme des rayons de courbure de la surface , 
qui correspondent au point d'intersection de ces tangentes. 

Nommons p^ et p^, les deux rayons de courbure des sections 

' normales ^ menées par les tangentes conjuguées y = «X; jr &:= «'x \ 
on aura: 

» + ^* r + a'* 

^d r+a5a + /*'* ^éf r+asx'-i-ta,'* ' ^' 

et les quantités a y a' sont liées entre elles paf l'équation : 

r s ' • 

— + y (* + «')+««' c= o é (9) 

Tirant de cette équation la valeur de «'; et la substituant dans 
Texpressioo (3) de p^, , on a : 

d'où il suit : 

+ r+t 

a ^d} rt — 5* 

r + / 
L'équation (7) âôt voir que le coefficient ■■ ^ - ^f f p«g» 1 5/^ 

est la somnoe des deux rayons de courbiire f et f^ de la surface. 

On a vu (page iSâ ) qn'etf prenant les plans ât» sections nor* 
maies de plus grande et de plus petite çdurbtire^ pour plan des xt 
et éesyz 9 les rayons de çourbnre de la sndTace / et f, avaient pour 

expressions — et — . Dans cette hy|)othèse, on â 5 ±30^ et l'é- 
quation (9) se réduit à : 

Prenons pour exemple l'ellipsoïde qui a poux sommet Torifiac 
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é6S cooriottJiéëSj etâont les. diamètres principaux sont parallèlet 

aux axts des coordonnées ; l'équation de cet ellipsoïde sera : 

> > 

J. jP« + ^ r» + — {« — C)*=:i, 
I 1*1 2Z 

Prenant les différences partielles de cette équation^ on trouve 
d^ns rbypothèse de. «r == o , z=zOjpz=;^qf(jiz^o^ 



ce 

a* ^» 

donc ^'=7"' ''~T' . 

ce qui signifie que les rajofi&.dt courbure au sommet de Tellip- 

soïde y $ont égaux aux rajqns de courbure des deux sections pria* . 

eipales qui passent par ee sommet. 

' 'r ' ' 
L^équation des tangentes réjciproqnes — ^.^^ ^*' = o ^ devient 

^ -if* ^'^^ = ^ 7 ^^ V^^ apprend que les tangentes réciproques se 

confondent en direction avec les diamètres conjugués de la section 
principde de i'eUSpsoïde; 

1.1- 

section dont le, plan est parallèle à cehii des 3cy , tangent à la' 
surface. 

I Cette dernière propriété étant le si) jet .principal du Mémoire 4« 

I M. Dupin sur les tangentes réciproques , il les a nommées par 
} celte raison ùmgûntês-co^ùguécT» ' 

m. 

Des courbes à double cqurbure. -^ 

De Vêlement d'Une courbe à Rouble courbure. 

' Ujmo compte a douUje; cqurbure ^ étant projeta êùr leb-p?ftM 
rectangulaires des xz et des jrz^ les équations des projections éaT 
cette coi|r}>e^. soni 5 • 

j;=zÇX, z;=z^Xy 
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^ et 4 étant des fonctions dont la forme dépend de la nature do 
la courbe. 

L'élément d'une courbe à double courbure correspondant au 

5 oint X ^y , j? , a pour expression ^(dx'*^ -f* 47^ + ^^^)y ^^ * cause 
e d)== dx<ff'x jdzzzzdx ^x , et écrivant pour abréger ^' et -4^', 
au lieu de ^'x et 4'x ^ on a pour l'expression 3e l'élément dt de 
la courbe , 

dg = dx \/i + 9'» + >}/'». 

Des tangentes et des plans normaux d'une courbe à double 

courbure. » 



\. 



La tangente en un point de cette courbe dont les coordonnées 
sont x'j ^x' y -^x', a pour équations de ses projections s 

z — <4/ c=: ( « — ar' ) 4*'' 

Le plan normal à la courbe au point x^^ (p ^ •>]/ ; ^^t perpendiculaire 
à la tangente au même point : il à donc pour éqtiation : 

( ^ — 4, ) 4 / + ( ^ _ '<(> ) (p' 4- X — ^' =■ o ' , 

ëquation d'un plan dont les^ traces sont perpendiculaires auxpro- 
jections de la tangente. 

Des plans osculateurs d'une courbe à double courbure* 

Les tangentes d'une courbé à double courbure , prolongées in* 
déûniment , forment une' sûi^ace dévelofpable à deux nappes 
séparées par la courbe même ^ un plan tangent à' ce tU3. surface 
passe par deux tangentes consécutives j ou par deux éléniens con- 
sécutifs de la courbe. . On nomme ce plan , *plan osçulqteur de 
, la courbe. Cet équation est de la forme 

Z'^^—B{j''^'^) — A{x — x') = o. 

. Différentiant deux fois de suite par rapport à x' seulement , on 
obtient deux équations \ d'où l'on tire les valeurs suivantes de A 
et de -B : 

4V-4..V ^9 

. ^^ç — jr^ — >•. > "^1^' •' • '^- 

Mettant pour A et M-, leurs valeurs p* Péquation du plan oscula- 
Wur cat? i ^,.. : : j» . , - t ^ . .. t . ... 
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* ' ■ 

lies angles de contingence et de fieçcion* 

L'angle de contingence d'une courbe à doubla courbure, est 
formé par deux tangentes consécutives , comprises dans le même 
plan osculateur ; il est égal à Tangle de deux plans normaux consé- 
cutifs ^ menés par lespoinls de contact. L'angle de flexion désignera 
Tangle compris entre deux plans osculatcurs consécutifs. 

Soient u , u\ uff les cosinus des angles qu'un premier plan P 
tsài avec les trois plans coordonnés ;' en supposant que ces angles 
varient infiniment peu^ leurs cosinus devienaront u -j- duy u'-^ du' j 
u'^^duff 5 le second plan P' déterminé par les nouveaux angles, 
fera avec le premier un angle infiniment^ petit 5 nommant ds le 
sinus de cet angle ^ je dis qu'on aura : 

• 

ds^ = du^ -+ du'^ + duf/^ 'y 

car les différentielles du, du'j du'f des cosinus W; i/', m", sont les 
projections de l'arc ds sur les trois plans rectangulaires. En effet , 
négligeant les infinimens petits du seconde ordre y la droite sur 
laquelle on compte l'arc ds est perp^ndicj taire à-la-foi$ aux deux 
plans. P et P' î le plan mené par et tte droite et par une perpfen* 
diculaire à Pun des plans coocdonnés ^ contient les deux angles 
que le plan des coordonnées f^it avec les plans Pet P^ ; d'où il 
suit que l'arc ds a pour projection sur ce même plan des coor- 
données, la différence des cosinus m +£/i/ et ^5 c'est-à-dire la dif- 
férentielle 'du On prouve de la même manière que Us différen- 
tielles du' et du^^ sont les projections du petit arc ds sur les ileui: 
autres plans des coordonnées : d<)nc on a l'équation très-simple : 

^ dss=: \/du^ + da'^A- du"""- -- 

£tant*3onnée l'équation d'un plan : 

on sait qu'il fait avec les trois plans des coordonnées , àes angles 
dont les cosinus u ^ u' y u^ y ont pour expression : 

L M • . N 

Différentîant ces quanlîtés , on aura les valeurs des trois différen- 
tielles du y du* y (/«"; et par conséquent le sinus de l'angle formé 
par les deux plans qui ont pour équation ; 

le premier, ux 4- u'y -f- «"z = p j 

le second y <i< + €ftf)ap-f"(*^+<^*<')^+(*<*+^")'^=r ®' 
5. 10 
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Prenons poar exemple y les plans normal et osculateur delà courbe 
à double coarbure (page 14^}; on a pour le premier: 

10)' V 



/i+q,/>+4,^* |/i4.^/*+4,'» V/i+ç>'»-l^4/«* 

Tirant de ces ëquations les. rateurs de dU , du' y du'f^ et les sub— 

ctituanl dans Téqualion ds = yd^^^ du'* -J* du^* , on a pour le 
sinus de Tangle de contingence dC : 

# 

> I II ■ ' 1 1 ■ ..Il ns ttO» 

li'équation du plan osculateur ( page 142 ) donne: 

• * . 

uf's^ çi ; v/ç//- 4- 4.«» + ((p'4'^— (p/z^j/'V j 

let faisant pour abréger : 
on a : 

En différentiant * * 

du k'K"f—k''M^ du^ ^k'^'^ii'^^ . du« h^'—k'f 
dx'~ h ' IP^ k* ^ dx'^^ V" ' 

du^-^du'^+du"* ' 



JLr" 






l'expression de A donne :# 

Substituant les valeurs de ifc*' et de A:'*, on a : 

Mettant pour «4r la qaaoitiié /Qu'elle représente, et observant que 
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♦*"=q)'4''' — 4V"i on a po*ir Texpression du simis de Tangle 
de flexion : ^ 

^/^ étant Tangle de flexion (^y. 

Dts rayons oscillateurs ^une courbe à double courbure* 

• Le plan osculaceur contient deux élémens consécutifs de la 
courbe ) si Ton conçoit dans ce même plan la circonférence t\\A pas^e 
par ces élémens ou par trois points consécutifs de la courbe , le 
rajon de ce cercle est ce qu'on nomme le rayon de courbure de I0 
courbe , ou le rayon du cercle ofculateur. L'élément de la courbe, 
et les deux rayons du cercle osculateur qui passent par les extré- 
mités de cet élément, forment un triangle isocèle , dans lequel nonir 
mant d£ Pélément de la courbe ou du cercle osculateur ^ et R le 

rajon de ce cercle ^ on a ^/ = RdC , et par conséquent R = -7^. 

Mettant pour df sa valeur dj/ y \ -f- (p'' -f» 4" y et pour dC sinus 
de ilingle de contingence /l'expression trouvée ci-dessus (page 144) 9 
on a : 

Rayon oe courbure. /t=:— r 

M. Lacroix a donné dans son Traité de calcul différentiel, in-4^, 
2*. édition ^ page 627 , cette formule plus complej^te qu^on déduirait 
facilement cfe ce qui' précède : 



jR- = 



df^ 



{dyd^z — dzd^xY •\- ( dzd^x — dxd^zY -h {dxd^y — dyd'xy 



(**<) On doit à M. Fourier, cette remarque iogénieusc , que les 'plans normaux à 
une oonri)e a double courbure , formeut par leurs intersections succesives , une 
8ur£ice développable , dont rarètc de rebrouAseroeat a dc& angles de contingence 
et de flexion égaux aux angles de flexion et de contingence de la courbcÀ doubla 
courbure donnée ; chatjue plan normal à cette courbe contenant les points des 
deux courbes, pour lesquels ces angles sont réciproquement égaux. 

Cette proposition est une conséquence de la propriété de la pyramide supplémen- 
taire. Il suffit de considérer la pyiiimide triangulaire , dont les arêtes seraient pa- 
rallèles à trois tangentes consécntircs d*une courbe à double conrbnre , et les trois 
plans perpendiculaires à ces tangentes ^ qui comprennent u^e seconde pyramide , 
snpplementakc ck»!^ première. . . , 
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t)es formules par lesquelles on trouve les points singuliers deS' 

Courbes à double courbure^. 

Les points singuliers des courbes à double courbure sont ceux 
pour lesquels les angles de contingence ou de flexion deviennent 
nuls. L'angle de contingence ne peut devenir mil que dans le cas 
où Ton a ^" = o , «v]/" c= o ^ ces formules sont aussi celles par les- 

Quelles on trouverait les poims.de rebroussement des projections 
e la courbe , et ce qui doit élre en effet ; car s'il y a rebrousse- 
snent dans une courbe à double courbure , ce rebroussement affecte 
ses projections. 

Quand aux ppints singuKers pour lesquels l'angle de flexion est 
nul I on les détermine p^r la formule ( page 1^5 ) dF=Oj ou 

« 

Four que la courbe soit plane , il faut que cette équation de con- 
dition soit satisfaite par les valeurs des coordonnées d^un point 
quelconque de la courbe proposée. 

' IV. 

î Sur les déi^eloppoïdes des courbes planes, et des 

courbes à double courbure, x 

Extrait d'un Mémoire lu h Flosticut, le aa décembre 18069 par M. Làncebt, 
imprimé en 181 1 , lom. II des Sayans éiraogers de 1 luscicat. 

Si par tous les points d'une courbe plane ou à double courbure , 
ton mène des lignes droites qui se rencontrent deux à deux consé- 
cutivenient y eu coupant la courbe sous un angle constant , ce) 
droites sont les tangentes de la courbe que M. Lancret nomme 
développoïde. 

Les développoïdes d'une courbe à doublé courbur'O, qui corres- 
pondent à Tangle sous lequel les tangentes de dëveloppoïdos cou- 
pent la courbe, soift d'autres courbes à double courbure, tracéei 
8ur une même surface. Cette surface est Tenv^loppe de Tespacc. 

3 ne parcourt uti cône droit, dont le sommet se meut sur la courbe 
onnée, et dont Taxe s'applique successivement sur les tangentes 
de celte courbe. Lorsque la courbe donnée ^st plane, elle a un 
système de développoïdes situées dans le même plan que la coarbe. 
Ces dévcloppoïde^i planes jouissent d'une propriété' remarquable ^ 
démontrée par Héaumur ; Mémoif es de rAcadénùe des ^scieûces de 
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Vtn& , année 1 709. (% savant suppose qu'on oît mené deux ciroîtes 
infiniment voisines qui coupent une courbe plane sous un angle 
donné j elles se rencontrent sur le plan de cette courbe en un 
point; la portion de l'une pu Tautre sécante, compr^ie entre c© 
point et U point de la courbe d'où elles partent^ est ce qu'on 
ooninie rayon de la dèvelôppoîde. Rcaumur a prouvé qu'en faisant 
uarisr, l'ungie sous lequel deux droites consécutives coupent la 
courbe , les rayons de developpoïdes correspondans à Vangle ra- 
riablcy sont les cordes d'une circonférence, dont le diamètre est 
égal au rayon du cercle , qui est osculateur de la courbe auai 
points , infiniment voisinjs , par lesquels on a mené les sécantes (*)# 

Pour démontrer cette proposition, soit (fig. i, pi. 1 )jiMNB la 
courbe proposée; MT^ NT\tB tangentes aux points M et iV; 
MOy NO les droites qui coupent les tangentes sous les angles égaux . 
tMO^TNO. Les trois points Af, iV, O , et le point T' dfinterseclida 
des deux tangentes sont «itués sur un cercle MNOT^ tel que deux 
autres cordes quelconques MO' ^ NO* de ce cercle , feront avec les 
tangentes MT, TN des angles égaux. Mais lorsque lespoints M eiDf. 
seront infiniourt^t voisins ^ le dianlètr^ MR du cercle AINOT sctsl 
le rayon de courbure de la courbe AMNB au point M ; donc- 
tous les rayons de développoïdes planes de cette courbe, et qui 
partent de l'un de ses points A/, sont des cordes d'une circonfé- 
rence , qui a pour diamètre lé rayon du tdercle osculateur de \% 
cpurbç au même point ilf. 

De la surjace des déveioppoïdes et une courbe plane^ 

Soit yzsz(^x l'iéquatiou.de la courbe ; Téquation de sa tangenti 
«n un point ttfÇuy sera: 

Le cône droit' 4oni le^son^mét est au poiiit de la* courbe «,94, 
et qui a poui' axe la tangente au même point , peut être consi- 
déré comme une surface de révolution composée ^e cercles, ré- 
sultanJt de; l'intersection de deux sphères variables ) la preniière dit 
T^jon arjbiiraire r ^ a pour équation : 

(ar — «)'4-(7 — (p*)»+^»=r«; (i) 

(*) Loffque la courbe est' il double courbure, le cercle osculateur suivant un 
dément de cette courbe, ïi'pour rayon ', le diainètre d\iae circonférence qui est 
le lieu des extrémités des rajouà de développoïdes , menés par les exiréfntiés d<i 
<¥t «léiçi/^l d^o» lc^j>laa 4u^pcrcU. osculateur. ^ ^^ G« 
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la seconde , c^u rayon r sm » y {tÊ étant l'angle de Taxe et de la 
génératrice du cône ), sera : 

IX — a ■ 1 + L X — <ptf * j 4-z*=:r»sin'#. (2) 

Développant l'équation (3) > la réduisant ^ et éliminant le rayon 
arbitraire r y ota^i pour l'équation du QÔne droit : 

Bifférentiant par rapport à « ^ seulement : 

=£: _cos'^^(i + (p'*) {^ — <t + (r — <P)9' I \ (4) 

+ COS* tf ( ( ar — et)* + ( j- — (pa )* + -2* )^'(p^. ^ t 

I «'élimination de a <E:ntre les équations (3) et (4) donne l'équation 
de la surface dgs développoïdes qui correspondent à l'angle m, • 

JSi l'on veut discuter la cotirbe qui résulte de lihtersection de 
deux cônes droits consécutifs y on pourra supposer dans les équa- 
tions (3J et (4) : 



o 



r 



<p« = o, , ^'*=Q, 



ce qui revient à placer le sommet du premier c6ne à Porigine des 
coordonnées j et l'axe de ce cône , ou la tangente à la courbe au 
point ( (t 9 ^1») àur l'axe des âc. Cette hypoihèse réduit ces équ9^« 
lions (3j et (4) aux suivantes : 

C ar'sin*» = cos'i» (^» + «') , > 

\jr^ «rrssin»*, \ 

OU 

sxn^^ 



if . sin*<i 
x^ din*« = cos*« ( J8* -J- ■ 

y (^11 tt a=: sin^^ } 




d'oii il suit que deux cônes consécutifs se coupent suivant une 
hyperbole dont le plan est perpendiculaire au plan de la courbe 
donnée , et parallèle^ la tangente de cette cpurbe^ qui sert d'axo 
au premier cône* Les demi-axes de cet hypçrbole ^oat. %_.. 

sin'# sin m cos a 

— - — et . n 9 

ep^a étant la valeur de cette fonction qui correspond à «=o» 
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Poar appliquer les équations (3) et (4) au cas particulier dis 
cercle , supposons. que ce cercle ait pour équation : 

ce qui donne : 



Substituant ces valeurs d^ns Tëquation (3) , elle devient 3 

{x )/^-^u-—ary=f-cos-^{(T^ur+ (^-^ v^pTz?).+ z*}j (5) 

la différentiant par rapport à • , seulement : 

Des deux facteurs qui forment cette équation , le premier égaW 
à léro exprimerait que le cercle donné se réduit au point 
*—«f » J'ssçii, r = ©• Le second facteur égalé à zéro appar- 
tient a la surface des «développoïdes du cercle qui correspoùdent 
a Tangle •. On a donc pour celle surface : 

«ar + / V/f * — il" — f* cos«« = 0, % (6) 

Développant Téquation (5) , on a 8 • 

= ^>cos** I *• + j^S- *»+ ^*— a «X — ir /^''^ ••}• (5J 
L'équation (6) donne : 

— a«ar — a^ V/p» r— «« = — a^*cos*» 

a* *• -f. aéiarT- V^f»— #* = ^<cos<«i *-^ ( p* .^ !»• ). 

Substituant ces valeurs dans l'équation (5) ; elle devient : 

( *■ + .r' ) sîn'* «= c«s** ( «* + f * ) — f 'cos*# ^ (5) 

ou 

J X* + ^* ) taug»« = z» + ^«sin»*. (il) 

Celte équation appairtient à un h^perboloïde de révolution , en- 
gendré par une droite faisant un angle • avec le plan des xjTy 
et distante de Taxe des z d'une quantité f cos«, rayon du plus petit 
cercle de la surface , concentrique au cercle donné x* -f- J'* = r'* 

( Fin de l'extrait du Mémoire de M. Lancret, ) 

• •• 
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En recherchant ce que devient dans la géométrie aux trois dimen- 
sions, la pjopriétç des développoïdes, analogue* a celle que Réaumur 
a dcinontrée pour les courbes planes ^ on trquvera le théorème sui- 
vant: 

(( Si par une droite tangente à une surface , on conçoit toutes 
«les sections dont les plans passent par ceite targente, le lieu des 
(( extrémités de tous les rajons de développoïdes , qui correspondent 
<( dans chaque section au point de contact de la droite et de la sur- 
« face, est une sphère , et le diamètre de cette sphère 9 est égal au 
u^rajon di^ cercle osculateur de la section normale ; dont le plan 
« passe par la tangente à la surface ». 

Démonstration, D'après Réaumur , la circonférence qui a pour 
diamètre y le rajon du cercle osculateur d'une courbe plane, est 
le lieu des extrémités des rayons de développoïdes , correspondans 
au point de contact de la courbe et du cercle ) or , tous les cercles 
osçuiût^urs des sections planes d'une surface passant par une^ tan- 
gente à cette surface 9 appai tiennent à la sphère dont le grand 
f ercle est osculateur de la section normale menée par la tangente ; 
( voyez page i38 , équat. 8 ). Donc , etc. ', 



$ur la ligne la plus courte entre deux points âtune surface* 

Si par chacun des points de cette ligift y on conçoit le plan tan- 
gent à la surface«| ce plan engendre une surface développable ^ 
circonscrite - à la surface proposée , et en la développant , la 
ligne la plus courte devient évidemment une ligne droite sur le 
développement. C*est par cette raison que dans un Mémoire 
sur les courbes à double courbure (26 avril iSoa ^ tom. I«'. def 
Savans étrangers de l'Institut; année i8o5)) M. Lancret nomme 
cette surface développable^ surface rectifiante de la -ligne la plus 
courte. Il suppose dans ce Mémoire que les plans osculateur» it 
la aligné la plus courte d'une surface , sont perpendiculaires aux 
plans tangens de cette surface. Il suit évidemment de cette hypo- 
thèse , qu'en menant pur les tangentes d^me courbe donnée ^ upf 
suite de plans perpendiculaires aux plans osculateurs de la courbe p 
les intersections successives de ces plans ^ formedllMa surface rec^ 
lifiunte de la courbe proposée. 

On démontre par la synthèse , dans le Dicliobnaire de l'Ency- 
clopédie , à l'article Courbe à double courbuiie^ cette proposir 
tion : (des plans osculateurs de la ligne la plus courte d'une sur- 
face sont perpendiculaire« aux plans tangens de cette surface )> , 1a 
proposition est vraie ; mais la aémonstration nVst pas satisfaisante» 



Sur une sphère , dît-on , la ligne la plus courte est un grand cercle y 
dont le plan est perpendiculaire au plan tangent ; or , tout ëlé- 
çient de surfaceinfininient petit se confond avec la Surface d'une 
sphère r donc , etc. On sait qu'une sphire rie peut avoirde contact 
du second ordre que suivant une ligne déterminée de cette surface; 
on ne peut donc pas supposer que les ëlciueus de la sphère et de 
la surface se confondent.' 

J'ai cherché une autre démonstration synthétique , fondée sur 
le mode de génération de la ligne la plus courte entre deux points 
d'une surface développablé. Désignons, pour abréger, cette surface 
par la lettre «S* Menons-lui un plan tangent, et tirons dans ce 
plan une droite quelconque D ; supposons que ce plan .se meuve 
en touchant continuellement la surf^ice S Dans ce mouvement 
la droite D prolongée indéfinimenl llans toutes ses pQBÎtioiWy en^ 
gendre une autre surface développablé .*S', dont l'arête de rebrous-* 
sèment est forrnée par les points de contact de la droite mobile D. 
et de la surface S, II est évident que ce,tte arête de rebroussement 
a pour surface rectifiante la surface développablé S , et quelle est 
la ligne la plus courte entre deux points quelconques de cette 
surface ; il s'agit de démontrer que, les plans osculateurs de cette, 
ligne sont, perpendiculaires aux plans tangens de la surface dé- 
yeloppable o. En effet , lorsque la droite D passe d'une position 
à la position infiniment voisine , elle engendre une porlibn de 
cône droit , dont l'axe est une'droite de la surface 5 ; or , le 
plab tangent a cette surface passe par cette droite: donc il est 
perpendiculaire à ce petit cône droit , engendré par la droite D } 
mais ce petit* cône est touché par le plan osculateur de l'arête de 
rebroussement , ou de la ligne la plus courte , puisque ee plan ]passe. 
par <]cux tangentes infiniment voisines de cette ligne , qui sont en 
même tems des arêtes du petit cône : donc le plan tangent de la 
surface S est perpendiculaire à ce même plan osculateur. 

Il est donc défnontré que la ligne la plus courte d'une surface 
développablé, ^ des plans' osculateurs perpendiculaires aux plan» 
tangens de celte surface. Considérons maintenant une surface quel- 
conque , et sa ligne la plus courte entre deux de sçs points. Cette 
figne sera aussi la plus courte sur la surface développablé passant 
par celte ligne > et circonscrite à la Surface proposée. Donc les 
plans osculateurs de la ligne la plus courte entre deux points d'une 
Surface quelconque, sont perpendiculaires aux plans tangens de 
cctCe surface. * 

Il 'est à 'remarquer que deux surfaces développables , dont la 
première a pour arête de rebroussetnent , une des lignes les plus 
couftes entre deux points dsrla seconde, se coupent à angle droit 
(Iràs tous les points de U ligne qui 4èur est commune. H. C* 
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Démonstration d'un théorêmede Géométrie analytique; 

par M. MoNGE. 

Le théorème qu^on a démontré , page 1 36 , <i Une nonnale quel- 
(5oaqne d'une surface , n'est rencontrée que par deux autres noi;- 
males qui en soient infiniment voisines » , est une conséquence 
d'une proposition plus* générale que M. Monge a donnée dans les 
Mémoires de l'académie de Paris ^ année ^781. Voici comme il 
rénonce : /cSi par tous les points d'un plan^ ou d'une surface courbe, 
« dont la forme et la position sont données , on conçoit des droites 
pr menées daflis l'espace^ suivani nne loi quelconque: ae toutes celles 
« qui l'environnent , et qui en sont infiniment proches j il n'y en*a 
« généralement que deux qni la coupent^ et qui , par coQsé'quent ^ 
w soient dans le même plan avec elle ». 

(c On suppose dans cet énoncé que | pour chaque point de la sur-> 
<c face , la loi ne donne qu'une droite , ou que si elle en donne 
u plusieurs ^ on ne considère que la suite de celles qui sont données 
<f par la même solution ». 

Pour démontrer cet te, proposition , prenons un point {x^y^z} 
stfr la surface dz •=■ pdx -f- (fdjf } %t menons par ce point une droite 
dont les équations soient : 

(i) or' — x£=X(z'-^z), (2) f—y = M{t' — zyj 

Jt^^ y' f z' sont les coordonnées d'un point quelconque de la droite , 
et ijj Ai des fonctions •connues des coordonnées a; ^ / du point 
de la surface ; ensorte qu'on ait : 

4L = ldx + l'dXf et dM=mdx + m'df, 

l y l'y m ,Tnf étant des fonctions quelconques y. mais déterminées en 
xtijr. 

Lorsque la droite des équations (i) et (il) passei;a du point 
Ix ,'Xr z) de la surface au^ point {x'^dx^jr-^-dy^ «4*^) 
de cette même surface y on exprimera que la seconde droite cor* 
reapondant à cette nouvelle position , rencontre la première , en 
difFérentiant les équations (i) et (2), et en r^ardant les coor- 
données x' yf'y tf comme constantes* 

Les équati^s différentielles qu'on obtient y sont : 
r-dx=z{z'—z)dL'^Ldz^^ ^dy:=ziz'—z)dM.+ ]Ud^ 



.Ci53') 
Éliminant ( 2' — ;5 ) , on q^ : 

dM ( L4z + dx ) =: dL ( Mdz + dj') , 
ou : 

dz{LdM—MdL) + dxdM — dfdL = oi 

Substituant dans cette équation ^ pour dz ; ^fZ ^ e/Jlf leurs valeurs 
en dx et djr^ elle devient : 



{ 



(pdx + qdr) {L(mdx+m'dr)---M(ldx + ydj-} 
-^ dx { mdx + m'dy ) — d^ ( /^or + rdjr =s o , 



ou: 



g (qiLm'.Ml')-l')+^(I4pm'+qm)-M(j?l'+qî)+m'-t)) 
-}- p i Lm — Ml) -^ m :=i Om 3 

Cette équation étant du second degré en -^ y on voit qu'il n'y 

a que deux directions sur la surface ^ ^our passer de la droite des 

équations (i) et {2.}^ à une droite infiniment voisine; qui là 

rencontre. 

> • 

Si Ton suppose dans l'équation (5) que les quantités p et q 
sont constantes , toutes les droites représentées par les équations 
(i) et (3) aboutiront à un plan. Lorsque ce plan se confond avec 
celui des x^, on a ^ = o^ 9 = o ^ et l'équation (5) se réduit à : 

Il résulte de la proposition de M. Mongc , que les rayons de 
lumière qui partent d'un corps lumineux quelconque , et qui subis- 
sent un nonibVe quelconque de réflexions et de réfractions sûr 
des surfaces polies ou transparentes , forment dans l'espace des 
séries de surfaces developpables , dont les arêtes de nôbroussemeiit 
déterminent les caustiques de réflexion et de réfraction. On voit 
de très«-belles applidtions de ce principe y dans le traité d'optique 
de Maliis', qui- précède son Mémoire sur la théorie de la dOubl» 
réfraction de )a lumière dans les substances cristallisées» (. Voffis 
les Mémoires présentés à l'Institut , tome II y janvier i8i i. ) 



Extrait drun Mémoire sur les surfaces élastiques ; 

par Mi. Poisson (*). 

* . (La à rinstitut , le i«'. août i8i4* ) 

C^ Mémoire est divisé en deux parties. La première est relative aux 
surfaces flexibles et non élastiques , dont M.. Lagrange a déjà donné 
l'équation d'équilibre , dans la nouvelle édition de la Mécanique 
analytique , tom. !«'',, page i49» Je parviens à la même équation par 
un moyen différent, qui a L'avantage de montrer à quelle i^striction 
particulière elle est subordonnée. Elle suppose , en effet , chaque 
élément delà surface également tendu en tous sens } condition qui 
n.'est pas remplie dans- un grand nonirore de cas , et qui sérail , pat 
exemple , impossible dans le cas d'uiie surface pesante et inégale- 
ment épaisse. Pour résoudre complètement la question , il a fallu 
avoir égard à la différence des tensions qu'éprouve un même élé- 
inent dans deux 6ens différens j on trouve alors des équations 
d'équilibre qui comprennent celles dç la mécanique analytique « 
mais qui sont beaucoup plus générales, et aussi plus compliquées. 

La surface flexible présente , dans un cas particulier, un résultat 
digne d'être remarqué. Si l'on suppose tous ces points pressés par 
wn fluide pesant , on obtient pour son équation celle que M. La- 
place a trouvée pour la surface capillaire, concave ou convexe; 
d'où il résulte que quand un liquide s'élève ou ^'abaisse dans un 
tube capillaire , il prend la même forme qu'an linge flexible et 
imperméable qui serait rempli d'un fluide pesant» 

Après avoir trouvé l'équatiën d'équilibre d'une surface flexible 
dont tous les points sont tirés ou poussés par des forces quelcon- 
ques , il ne reste plus, pour tjy conclure l'équation de la surface 
élas:tique , qu'à Cj^iprcndre au nombre de ces forces celles qui 
proviennent de l'élasticité : la détermination de cette espèce parti- 
culière de forces fait Tobjet de la seconde partie de mon Mémoire ; 
et voici sur quel principe elle est fondée. 

Quelle que soit la cause de ^élasticité des corps, il est certain 
Qu'elle consiste eii une tendance de leurs molécules à se repousser 

^i) La classe des Scieaces physiques.^! madiénatiqoes de rinstitut^ a remis 
au coDcoura pour J'ànnéeiSiS , la théo^iE; des oscillations des lame» élastiques. 
Cet extrait du Mémoire de 'M. Poisson \ sur les surfaces élastiques , sera très-utile 
aux jetmes géomètres qui concourent pour le prix ; c'est ce motif qui m^a dé- 
«ermibé à Tinsérer dans notre Correspondance , quoiqu'il ait déjà paru dans un 
Bulletin de la société philomatique. — Le Mémoire entier paraîtra dans ie volume 
4ie rinstitut , année 1812 , a*, partie* H. (^ 
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mutDeHemetit y et qa'on pent l'attribuer a une force répulsive qui 
s^exerce entre elles suivant une certaine fonction de leurs distances» 
D'ailleurs il est naturel de penser que cette force ^ ainsi que toutes 
les autres actions moléculaires , n'est sensible que jusqu'à des dis-^ 
dhces imperceptibles ^ la fonction qui en exprime la loi doit donc 
être regardée comme, nulle d^s que la variable qui représente la 
distance n'est plus extrêmement petite : or on sait que de sem- 
blables fonctions disparaissent en gé/iéral dans le calcul y et ne 
laissent dans les résultats définitifs que des intégrales totales ou dei 
constantes arbitraires qui sont des données de robservatiou. C'est» 
en effet, ce qui arrive dans la théorie des réfractions^ et mieux 
encore dans la théorie de l'action capillaire | l'une des plus beliei 




permis d exprimer les forces qui proviennent' 
face en quantités dépendantes uniquement de sa figure ^ telles que se% 
rajons oe courbure principaux et leurs différences partielles. Sub-* 
stituant donc ces expressions à la place des forces y dans les équa*- 
tions générales de l'équilibre des surfaces , données dans la pre- 
n^ière partie du Mémoire , on parvient enfin à Péquation de la 
surface élastique qu'il s'agissait de trouver. Il serait impossible de 
donner dans cet extrait le détail des calculs qui .conduisent à cette 
équation ;» nous nous contenterons donc de la faire connaître y en 
renvoyant y pour sa démonstration ^ au Mémoire même. 

Soient x^y^ z les coordonnées d'un point quelconque de la 
surface , point que nous appellerons m ; considérons z comme fonc- 
tion de X et j^ ; et faisons , pour abréger: 

Wdz dz -y — : -— . , 

Soient aussi fet ^' les deux rayons de courbure principaux de cette 
surface , qui répondent au point m \ désignons par JP et Q deux 
foDctioAs de ces rayons ^ savoir : 

^e sorte que Ton ait , d'après les for&iules connues x 
^ X M^z d^z / d*z \ii\ 
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Représentons par X^Y^Z les forces données qui agissent sur le 
point quelconque m , parallèlement aux axes des x ,jr y z; suppo- 
sons ces forces telles que la formule J(da: -\- Ydy 4- Zdz soit la 
différentielle exacte d'une fonction de :r , y , z , et désignons son 
intégrale par n. Enfin , supposons la surface élastique égalemAt 
épaisse dans toute son étendue*) et soit i son épaisseur constante^ 
son équation d'équilibre sera : 

\^q^ d*P ^npq â'P i^^^p^ d'P ^ dP dP 

k dx* Y dxdy "* >t </*""^ lix~^ 'd^ 

kP n 

^j^(jP*_4Q)J = Z— pjt — çF— AJPn. {a) 

é 

Le coefficient n représente ici une constante qui dépend de 
l'élasticité naturelle de la surface ; il est nul dans le cas des sur- 
faces flexibles et non élastiques ^ ce qui réduit leur équation d'é- 
quilibre à ' 

Z — pX—qY—kPn = o\ 

résultat qui coïncide avec celui de la mécanique analj^tique que j.'ai 
cité plus naut. 

Non-seulement Péquatiôn {a) suppose l'épaisseur constante ; mai) 
elle ne convient aussi qu'à une surface élastique notiirellement 
plane , et elle ne comprend pas les surfaces , telles que les cloches 
€t autres , dont la figTire naturelle e^t courbe. Si l'on j supprime 
tout ce qui est relatif à l'une des deux coordonnées x tljj par 
exemple a^, la surface se changera en un cylindre parallèle à l'axe 
des X j et l'équation {a) devra alors coïncider avec réquaÉion ordi- 
naire de la lame élastique; c'est^ en «ifet , ce qu'il est aiselpe vérifier 
après quelques transformations faciles à imaginer. 

P'ai donné, à la fin de ce Mémoire, la démonstration .d'une 
propriété de la surface élastique , analogue à celle de la lame que 
Daniel Bernouilli a fait connaître. Suivant ce géomèjtre ,. si l'on 
désigne par ds l'élément de la courbe élastique y et par p son rayon 

/ds p 
prisé dans toute' son étendue , est 

un minimum , entre toutes Içs courbes de même longueur. Cette 
propriété suppose que l'on fait abstraction de la pesanteur et de 
toute autre foroe donnée ; or> dans la mcme hypolnèse.| on trouve 
relativement à la surface élastique , que l'intégrale double : 



Mt+tJ'^^- 



c&t pareilkment an mmhnuni ^ ^^ / et k représeofant les mêmes 
quantités que ci-dessus , et rintégraie devant s'étendre à la surface 
entière. J'ai aussi remarqué* que la variation de l'intégrale s 

kâxây ' 
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ne renferme que des termes relatifs aux limites ; d'oii il suit qn« la 
même propriété du minimum a également lieu pour toute inté- 
grale formée de la précédente^ augmentée ou diminuée d'un multiple 
quelconque de celte dernière. 

La recherche des équations d'équilibre des surfaces élastiques 
appartient à la mécanique générale ; c'est uniqaement /Sous ce 
raj^ort que je l'ai considérée dans ce Mémoire y mais cette théorie 
comprend comme application une des branches les plus étendues et 
les plus curieuses de l'acoustique. Je veux parler aes lois que sui- 
vent les vibrations des plaques élastiqdes y des figures qu'elles pré- 
sentent , et des sons qu'elles font entendre pendant leur mouvement* 
£n effet y l'équation fonda^lentale qui doit servir à déterminer les 
petites oscillations d'une plaque sonor.e | se déduit de son équaticoi 
d'équilibre y par 1^ principes ordinaires de la mécanique- Suppo- 
sons donc que la plaque s'écarte très-peu d'un plan éxe qui seca 
celui* de X , jT , ci négligeoiu , en conséquence , toutes les quantités 
de seconde dimension , par rapport à r et à ses différences partielles : 
l'équation {a) se réduira d'abord à 

/d*z d^z\ • /d*z d^z ' dh\ 

^ ^ \dx^ 4r' / ^ ^^ dx^dy^ (fy^ J 

De plus y faisons abstraction du poids de la plaque, et supposons y 
comme dans les problépie^ des cordes et de^ lames vibrantes , que 
chaque point de la plaque reste , pendant le mouvement y dans une 
lùêm'^perpendiculaire au plan fixe j t étant la variable qui repré- 
sente le tems • il faudra faire alors 

' ' di^ ^ 

l'intégrale n se réduira à une constante arbitraire, que j'appel- 
lerai c / et l'équation du mouvement sera enfin 

dH , /^d*z . d^z\ /d^z d^z Sz\ 

J'ai démontré , dans mon Mémoire y que cette cônstant^Ep dé- 
pend des forces qui tirent U surface k ses extrémités ; ei qui pre* 
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iduiscnt ce qu'on appelle la tei^sion. Elle est nulle quand ces forcés 
n'existent pas ; ce qui récluit notre équation à 

Maïs si l'on voulait considérer les surfaces tendues^ telles que les 
tatnbourfl^ par exemple, il faudrait, au contraire , conserver la 
constante c y et supposer /i = o ; ce qui donne , eu changeant le 
signe ■ de 'c: 

•«équation déjà trouvée par £uler , et qui est au^si celle dont 
MM. Biot et Brisson se sont* servis pour déterminer quelques pro- 
priétés des vibrations des surfaces tendues. 

Il y a environ cinq ans , la première classe del' Institut a proposé , 
• comme sujet de prix , la théorie mathématique des vibrations des 
plaques sonores ^ vérifiée par la comparaison avec l'expérience j 
mais, depuis cette époque , on n'a reçu qu'une seule pièce digne 
de l'attention de la classe. Au commencement de ce ATémoire , 
l'auteur anonyme pose , sans preuve suffisante , ou même toat-à-fait 
sans démonstration , une équsTtion qui est précisément notre équa- 
tion {b). Il y satisfait par des intégrales particulières , composées 
d'exponentielles y de sinus et de cosinus ; et en cela il suit l'exemple 
qu'Euler a donné en' plusieurs endroits , relativement à l'équation 
. des lames vibrantes. A chacune de ces intégrales , répond une 
figure particulière de la pla<]ue sonore, et le son qu'elle rend dé- 
pend en général du nombre de lignes nodales qui se forment pen- 
dant ses vibrations. L'auteur' calcule le ton relatif à chaque figure^ 
puis il compare le ton calculé à celui que donne l'expérience pour 
nne figure semblable : il trouve un accord satisfaisant e«tre ces 
deux résultats ; de sorte que l'équation des plaques vibrantes, quoi- 
qu'elle ne lût pas jusqu'ici démontrée à priori y était du rooins 
ki^fisamment justifiée par Pexpérience. Cette comparaison est la 
partie de son travail qui a motivé la mention honorable de la classe : 
elle porte sur un grand nombre des expériences de M. Chladni y et 
sur beaucoup d'autres qui sont propres à l'ingénjeux auteur du 
Mémoire dont nous parlons. Iiy aurait une autre espèce de com- 
paraison bien plus difficile à entreprendre , qui serait relative à la 
irgure produite d'après une manière donnée de mettre la plaque 
en vibration. On pourrait aussi désirer que les résultats du calcul 
. fustf^t déduits de l'intégrale générale-, et non pas de quelles in~ 
. tégrfles particulières de l!équation (6). Malheureusement cette équa- 
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•tioa ne peut . s'inti^grer sous forme finie que par des intégralel 
aéiinies qui contiennent des imaginaires sous les fonctions arbi*- 
traires ; et si on les fait disparaître , ainsi que M. Plana y est par-- 
venu dans un cas pareil ( celui des lames vibrantes ) , on tombe sur 
une équation si compliquée^ qu'il parait très-difiiçite 4'en faire 
aucun usage. . . 

t'our indiquer ici tout ce qui a été fait jusqu^à présent sur les 
surfaces élastiques, je dois aussi faire mention d'un JVIémoire sur 
les vibrations des plaques sonores , qui se trouve dans le volume 
de Pétersbourg pour l'année 1787. En partant d'une hypothèse trop 
précaire , l'auteur est conduit à une équation différentielle , qui 
n'est point exacte , et qui revient à l'équation (b) , en y supprimant 

le terme multiplié par ; / ^ , Il y satisfait aussi par des intégrales 

particulières , composées d'ei^ponentielles y de sinus et de cosinus ; 
mais il remarque lui-même quelles conclusions r^ui s'en déduisent 
ne sont pas d'accord avec les expériences de M. Chladni 5 et main- 
tenant , que nous connaissons la véritable équation jdu mouvement 
âe^plaqties, nous voyons clairement la caus^ de cette discordance. 



De la manière a employer le principe de la moindre 
action, pour obtenir les équations du moui^e-* 
ment j rapportées aux variables indépendantes; 
par M, RoDRiGUES , licencié ès-sciences. 

On sait que lé priiicipé de )a moindre action se réduit proprement 
à ce que dans un système da corps soumis à des forces attrac^ 
\ iives ou répulsives , àans lequel , généralement , le principe des 
forces vives a lieu ^ la somme desr forces vives instantanées âc- 
quises par tous les corps en passant d'une position donnée à une 
autre position aussi dorméery séit un riiasimuni ou un minimum. 

Ce principe, combiné tivec; celui des forces vives ^ peut servir- à 
trouver les équations du mouvement du système dans chaque cas 
particulier } mais on -n'avait pa>. encore pensé ^ ce me semole-, à 
employer .dans ces solutions^ féquation que donne le principe des 
forces vives, purement et simplement comme une équation de 
condition , et à la traiter cpmme telle par la méthode des multi- 

ÎiUcateurs. Je' suis parvenu ainsi, et en employant indmédiatement 
es variables indépendantes^ du système , quelles qu'elle^- puissent 
être, aux équations générales ou mouvement données dans la 
Mécanique analytique ^ (:^*. part, ^ sect. 4) ; et auxquelles Mi La- 

3. iA 
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grange est arriva, soît par des transformations directes de coor- 
données , soit en employant pour ces transformations^ des for- 
mules générales déduites du calcul des variations. 

La méthode que j 'ex pose offre un exemple assez remarquable 
de la thëbrîe des multiplicateurt daifs la mélhode de maximi» et 
minimis , et de la manière de dél^erminer entièrement ces multi- 
plicateurs par les èquatio&s aux limites. Elle a aussi l'avantage 
d'introduire immédiatement dans le calcul , les deux fonctions 
1^ et V qui représentent , l'uite la demi-somme des forces vives du 
système , et l'autre l'intégrale de la somme des moniens. 

Cette fonction jP, quelles que soient les variables qu'on em- 
ploie y est toujours une fonction bomogène du second degré par 
rapport à leurs dérivées ^ en sorte gue iy (p , 4^ , etc. étant ces 
.variables ^ k'j <P% 4"' ^^urs dérivées ^ on aura Péquation identique x 

dT dT dT 

^ dl' ^ ^d-^'^. ^ df'^ 

Cela posé ,. le principe de la moiifdr^ action exige que Hnlé- 
grale /7c// , soit un fnaximum ou un minimum y pourvu qti'oa 
regarde la première et Ja .dernière position du sjrstéme comme 
données } en sorte que les variations des coordonnées soient nulles 
aax deux limites de eette intégrale. La variation i'PTdt , eu 
J ^. Tdt doit donc être égale à zéro. Mais le principe d^ forcet 
vives donne l'équation de condition T'^F=zfi ^ li étant une 
constante arbitraire. 

Suivant l'esprit de la méthode des variations , il faut ajouter 

à l'intégrale f». Tdt , celle-ci fidt{t T+iF) , X éUnt un mul- 
tiplicateur variable et indéterminé , él regarder ensuite les varia- 
tions comme indépendautes de TéquatiQn ae condition^ 

Alors l'équation du miitimum, est: • 

f^.Tdi + ^dt(tT+fF} = o^.. 

Il est nécessaire de faire varier aussi *1e tems ; car y les coor'- 
données seulement ont des variations détermiviées aux linmes , 
tandis que celles du ^ tems 'restent tout-à-faiir arbitraires. Ma^ on 
peut d'abord ne pas le faire varier y i^ant soin de substituer ensuile^ 
%u lieu des variations i'iyi^'^^t^yfes expressions : 

et d'ajouter à la partie hors du signe, le terme Ti't (♦). 



■M 



(^) Yoya le supplément auK Leçons sur k calcul des fonctions. (2a'*»*. Xiceon.) 
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^oos aurons doiic ainsf ; * 



or, 



Faisant disparaître par Pintégratioo^ par partie, les doubles signes ctf; 
et ayant égard maintenant à la variation du tems , on aura cette, 
transformée : ^ 

dans laquelle i 

dT dT dT ' 

ou bien: U= — J-J.-J._jJ>4 + _ J'ç_(aA + i) 7V>/, 

dT 




'équation 
nations ^{, /^ 9 ^f sont nulles^ l'équatioa se réduit donc à 

( a A + I ), /^l, — ( a A + I )« ^/, == o. 

Et comme les variations ^/, ^ //». sont indépendantes ^ on aora lei 
équations : 

. (.aA+i),i=a, (aA+i)« = o, 

Auxquelles la valeur de A devra satisfaire. Maintenant si Ton mul- 
tiplie les équations fisso^i^^ro, = 0, par d\^ </4 7 ^ > ^^c*^ 
qu'on les ajoute ^ on trouvera ^ toutes réductions faites | et en 
observant que 

dTYdy — ^% 
( a a' + 1 ) rfr+ rj ( :é A + 1 ) =^ Q. 

' On tire de jcette ^uation 2 a 4-1 k.-«^^ /C étant un^cpnstantç 
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arbîtrairo } on voU que pour satisfaire slA équations aux limites f il 
faudra faire A = o. On a. donc simplenaent aA-|-i=0| A=r= — 5-. 
Substituant cette valeur dans les équations du mouvement ^ oa 
aura les équations suivantes : 

dT dT.^ dF ^ 
a, — • «— — dt -1^ -— — dt s= o 9 

dv 41 ^ di ^ 

dT dT dV r ■' - 

^.— . .1.. ^■.-. dt 4» T— dt 3= o 1 

etc***« 

qui sont y comme on voit , celles de la Mécanique analytique. 

Si les variables n'étaient pas .indépendahtes^ et.qu'i^ y eut pair 
conséquent entre elles des équations de condition Af:=0| N^=o^^\c.p 
il est évident que les précédentes seraient respectivement aug- 

, , dM ^ , dN ^ . u *j 

mentees des termes u -rr dt * 9 --r* dt , etc. itt-lif^ Me. étant de» 

d\ u\ 

coefHciens^ indéterminés.' 



Recherches sur la théorie analytique des lignes et des 

rayons d& courbure des surfaces^ et surzla trans- 

Jormation d'une classe d'intégrales] doubles j qui 

ont un " rapport direct ayec les forntule^ de cette 

théorie ; par M. ^ODvaGviiS. 

I. • ' ' " 

Équations des lignes de courbure. 

On appelle ligne de èourbure sur une surface ^ une li^e telle 
qne les normales à la surface menées par deux dé ses points. Gon*- 
sécutifs y se coupent. Le point d'intersection est le centré de cour- 
bure y el la dbtamce de ce point à lar ^uriace / le'râybn de courbure. 

Cela posé ^ soit ds un arc infiniment petit ;a« cette i%ne de 
courbure y dx ^ (fyy dz seront lesi projection!» de cet élément sus 
les axes aes coordonnées. Considérons les lu^rmales à la surface 
menées aux deux extrémités de Parc ds ; appelons X, Yy Zy les 
cosinus des angles que la première normale fait avec lés coordon- 
nées ; X'\-'dX ^' Y Jj^ dY, Z '\' dZ seront les cosinus des angles 
formés par la seconde noniiale. Ces deux droites devant se ren- 
contrer ,*si de leur point de rencontre comme centre et. d'un rajron 
égal à runité | nous décrivons entre ces droîtcs nn petit arc de 
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cercle , il sera la mesure de l'angle qu'elles eomprennent , et il est 
facile de voir que les projections de cet arc seront respectivement 
dX^ dY y dZ, On voit aussi que ces projections seront à celles de 
Tçlément ds^^, dans le rapport de l'unité au rajron de courbure. 
Désignons ce rajon par R y et nous aurons les trois équations sui- 
vantes, qui ^rviront à déterminer à*la-fois le rayon de courbure^ 
et la ligne de courbure i . 

dx ~ R ^ • dj'~ R ' dz ~ R' '^'^ 

Les deux équarions de la ligne de courbure seront : 

dXdy -^ dVdx :=: o f dXdz -^ dZdx = o ^ 
entré les cosinus Xj x, Z , on a* la relation : 

et par suite t 

XdX + YdY + ZdZ = o- 

Cette dernière équation combinée avec les deux ci-dçssus y sert à 
éliminer dX, dY, dZ j et Ton arrive inéquation: 

Xdx + Ydj- + Zdz = o. 

Cette équation appartient à la surface que l'on considère ; il suffît 
donc pour la connaissance de la ligne de courbure y d'avoir égard 
,à l'une de ses deux équations ^ prenons l'équation: 

dXdj' — dYdx = o , 
on a: 

l'équation définitive sera donc 

dX\^^fdY 
df) \djr 

Cette équation différentielle du premier ordre y montant au second 
degré y la constante introduite par l'intégration y entrera au même 
d^gré dans l'équation finie. Cette constante aura donc deux valeurs^ 
loTsqn'eo voudra la déterminer par la condition que la courbe 
passe par un point donné. Il existe donc^ en général^ sur une 
surface deux lignes de^ courbure pour un point quelconque. Les 
dy 

valeurs- ^^H^ correspondantes à ces deux ligues sont les racines 



/dX\ 



)*-+[Q-(f)]*--(£)-= 



(2) 
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de réqualion (2) , résoliie par rapport aii coefficient difFéi^entièl.- Il 
est même clair que ces valeurs sont liées par un% équation du pré« 
^jnier degré à celles de la constante arbitraire ; d'où il résulte que 
si pour un point singulier f l'équation (2) devienV identique > oit 
ce qui revient au même , si les racines de cette éqilation se présen- 
tent sous un« forme indéterminée^ il en sera de ràénie pour les 
valeurs de la constante arbitraire y qui pourra dans ce cas Jàyoiv: 
plus çu moins de deux valeurs réelles. Il peut donc y, avoir plu-r 
$ieurs lignes de courbure pour (ette classe de^points singulilsrs, que 
M. Monge a considérés le premier, et qu'il a nommés ombilics^ 
( Voyez, l'analyse appliquée à la géométrie, page 127, édition 1809.) 
On peut en voir une théorie complette dans l'ouvrage de H» Dupin, 
développemens de géométrie* 

IL 

Je reviens maintenant a l'équation (a). Désignons , comme 
M. Monge , par p, q ,r, s , lies cinq premiers coef&ciians diffëf 
rentiels parliçls de l'ordonnée ^ , on aura : 



X= 



—P 

V^ + P'+t' 



puis 

. \dx)" (i+/>' + 7')l * 



Vi+p^+q^ 

^dX\ pqt-~(i+p*)s 
\àyJ'~ (i+p' + ^'Jl * 
/<?y\ pqs — (i +. p') t 

Substituant ces valeurs dans l'équation (a), on trouve: 

Sous cette forme , ^notre équation coïncide ^vec celle que donne 
M. Monge dans V Analyse appliquée ^ page 109, 
Si l'on écrit ainsi cette équation: 

Jdy^ -j- Bdfdx — Cdx"" =^0, 
on aura entre ji , B ,Ç jld relation : 

M. Monge démontre que Icç deux lignes de courbure sont per- 
pendiculaires , en rendfint le plan tangent parallèle au plan des xjr^ 
On peut s'en dispenser de la manière suivante. 

dy . , 4z 

4x' 



ji dy dz ■ 

Soienty,^'!^ et z'^f*!^ les deux valeurs de •-—-, e^de -^ jour 
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les deux courbes ^ la condition pour qu'elles soient perpendicu-* 
laircs ^ esl 

or , on a ^' = p + qy*^ zff mp-^ qy'f*^ l'équation devient ; 

* 

C B 

or , on aura ; jr'jr«r = — _- , y-|,^(r— __, 

«t par suite :' ^ ( i^+ /»*) — /'^^ -^ C ( i + 9» ) = o : 

^ Bs+Ci . 

or -4 = J on a donc : 

r 

(i+pM(«^+C0-Wr/?^C(i+9')r = <j, 

ou bien: ^ ((i + p*)*—P90—^((i + 7')'' — (!+;>•).') = o> 
équation identique par les valeurs de B et de C, 

III. 

Formules qui étahlissent une correspondance très^simple entre les 
^ deux lignes de courbure* 

Désignons par d les différentielles relatives à l'une des lignes de 
courbure, et par ^les différentielles relatives à l'autre ^ en sorte que 

^ dx' ^ Ix' 

L'équation Arr=zBs'\' 0, donne : 

r^s(y+y^*f)+tyy'' = o, ' 

ou substituant pour y, y^ les expressions ci-dessus s 

ri-xdz + 5 ( JjT^y + ^^^ ) + ^i^y^ = O j 
ou bien ; ^ 

dx{rix -^^s^y^^àf^six^tiy^ ; 
or , J/? = rdx + f ^^ j ^ sa iié^j: +' |i«(^ : 

donc celte éq&ation se change en 

dxtp + àyiq == o , (5} 

équation d'une simplicité remarquable , et qui^ je crois ; n'avait pas 
encore été donnée* 
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L'équalion qui exprime la perpendicularité est s 

oa dxi'x + ffr^y + àzi'z =; o j 

iDa's on a : • dz zzz pdx -^ (jdy. . 

Substituant ^ on trouve ; 

dx ( i^x ^pi'z ) 4. û^ ( ^jr 4- ^f'z ) = o. 

Eliminant -~^ par l'ëquatîon (5) , on a'cett^ nonvetle équation 
<!es lignes de courbure | en changeant ^-en dj 

dp {4^ -f" ^^^ ) = dq [dx^^ pdz ). 
On trouve cette équation dans l'Analyse appliquée /fSige 11 5. 

IV. • 

Si Ton compare l'ëquation t 

r + s{y^r'>) + 'yr" = o, 

à Péquation des tangentes conjuguées , doni^ée par M. Dupîn | 
on les trouve identiques à la notation près ; il s'ensâit donc que 
les tangentes aux deux lignes de courbure , sont deux tangeqtes 
conjuguées. C'est en parlant de cette propriété que M. Dupin, 
après avoir donné Téquation des tangentes conjuguées y arrive à 
l'équation des lignes de courbure. L'équation (5j est celle des tan- 
gentes conjuguées ramenée I une forme plus simple^ et ^lle qu'on 
peut la trouver ainsi qu'il suit. On sait que si Ton considère deux 
points infiniment voisins sur une surface, la IWBgente qui passe par 
ces deux points^ et la ligne d'Intersection des deux plans tangens, 
form nt un sjrstémç de tangentes conjuguées ^ d'après la définition 
de I\I. Dupin : or, soit 

z' = px' + Î7*'+ ^ — P^ — f î 
Féquation du plan tangent , celle de l'intersection avec un plan 

^r * , . * - 

infiniment voisin dans la direction -r — « sera: 

\x'—x)i^P + {r'—y)i'q = '^'^' , 

Faisons . 

x' — x + dxy y=jr + dr, 

les différentielles marquées par d, étant prises sur l'intersection 
des deiix plans , et nous aurons la relation : 

dxi'p + "fihr ^9 = 0. 



/ « 



( iP7 ) 
Si Pou met pour tp j i'q les valeurs 

on retrouve Pëquatîon i 

ou bien : '' + * ( 7"' +7"" ) + (X'j'^^ s= o- 

V. 

^Formules relatives aux rayons de courbure, 

T.. . ^ dX ,. , , ^ . 
L eqDation -=- = -;— , développée dévient : 

Ji dx 



+ <■ 



R \dxJ^\dxJ dx 

dv 
Si Ton élimine -j- , entre celle équation et ^équation (2), on aura: 



««■AiMiahi 



.x«, ' /dX\ /dX\ /dr\ /dr\ 
(*) SuLsiituant dani réquaiion (6) poar f "^ j» ( )» f j~ ) ' ( T" J 

leurs valeurs '/et faisant pour abréger: * 

elle (Jevicnl : gR* -t- M/î -»- it* = o* 

B^lvapt ceue équation , on parvient à l'expression des denx rayons RfXR\ 
donnée par M. Monge, page 119 de «on aDalyse, 

Dans rhypodièse de/^sso, 9=0, g^rt — *», A5=r-f'«,.A:=i,et la 
▼aleur de 72 devient , comme on Ta trouvé dans T^rticie précédent, page i35 , 

:• N^ayant eu poiu: objet dans cet a(rdcle , que dé 



démontrer les théorcnies relatifs k la courbure d'une surface ou d'une courbe » 
je n'avais employé que cette dernière expression , qui est un cas particulier de 
l'expression générale du rayon de h sp4iere oseaiatrice en un point déterminé 

de la sur&ce dz = pJx 4- qd/. Cette expression , R =s ■ ' donne 

h +v^A* — Âhg 
longueur du rayon de courbure , au point ( ^ « .r 9 ' } > quelques soient IfS 
plans rectangulaires auxquels on aie rapporté la suiface. * H. €• 

9 * 



/ 
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Soient R,R',\ea deux racines de, cette 4<jnatîoa, oa tan ces 
expressions très-sjrmétriques : 



RR' \dxJ\dyJ \dr/\dxy 

Yl, 

application des formules et des équations précédentes à la 
V recherche des équations de plusieurs surfaces* 

Nous allons montrer par plusieurs exemples, l'utilité des for«> 
mules et des équations que nous avons établies ci*dessus , dans la 
solution de plusieurs problèmes de V Analyse appliquée deM.1\Iongey 
relatifs à la courbure des surfaces. 

Cherchons d'abord l'équation de la surface dans laquelle un des 
rajons serait infini y les équations : 

j dX_ J__£^ 1 _rfZ 

lpr~'d^' 'Br~ày* ,R~dz^ 

donneraient alors dX p=: o ^ dV=z o y dZ = o. La troisième de ces 
équations est une conséquence des deux premières. 

Les équations dXz=:o , dYsr^o ^ intégrées deviennent: 

« 
Ce sont les équations de la ligne de courbure pour laquelle le 
rayon de courbure de la surface est infini. Elles marquent que pour 
tous les points de cette %*gne de courbure , le plan tangent est le 
inéme , ce qui est le caractère distinctif des surraces déyeloppables* 
Les équations pz=z§t^ ^ = .6 ; différentiées donnent : 

rdx -{- sdy = o , sdx -f- ^dy = o. 

' dy 

Eliminant ~-^ entre ces deux équations , on aura un caractère 
dx 

indépendant de la dire<^tion particulière de la ligne de courbure. 

On trouve ainsi : 

r< — 5* = o , . . 

ce qui est l'équation des surfaces d^veloppablea» 
Des équations d == a ^ q-^z^ fi ^ on conclut : • 

dzzszadx -^^ fidy ^ 

1 



i^quation intëgrable et qui donne : . : !. .i ' 

2 =r « a: -f- /St^ -l** y* 

• 

On voit donc que la ligne de' courbure est plane. Pour une même 
ligne de courbure ^ « , fi^y sont conatans ; «^n a donc , en général ^ 
/S = ç« ^ y = 4^ > C6 m^^ donne les deux intégrales premières : 

q = çp,, ^ — pj: — 9y=4p. 

Nous renvoyons pour de plus longr détiails à V Analyse ap* 
plùfuée. 

vn. 

Si l'on demande la surface dont un des rayons de courbure 
serait donné et égal à a y son équation aux difFérences partielles da 
second ordre s'obtiepdra en mettant a au lieu de R dans Téqua^ 
lion (6). Mais on aura immédiatement les deux intégrales pre-« 
mieres de Cette équation , par la considération dès Ugnes de cour- 
bure. En effet ^ les équations (i) s'intèjgrent dans ce cas, et 
donnent : 

^ *— aX = a y ' 

z •— aZ s= y I 
# , iS , y sont constans et variables en même tems , on a donc alors 

Les trois équations ci-<>dessu6 combiitées avec Celles- Ci : 

Jïi+r» + Z* = i, 
donnent : {x — (py )* + {y — <py)* + (-^ — V)* =* '*'; 

ce qui montre que la surface cherchée est «l'enveloppe de l'espace 
parcouru par une sphère , dont le rayon serait constant et égal 
à a , et dont le centre décrirait une courbe arbhraire dans s^t deux 
projections. 

VIÏL* 

Si une des lignes de eourbi^ref devait toujours être parallèle à 
un plan dooné , dont l'équation fût par exemple y = ax , ce qui 
e$t toujours permis \ ^lor» pour <:ette ligne on^urait les équations^ 

dy -^ adA = o , 
' àXir^dY4x = o, 



qui s'intégreraient ainsi: . 

. ^ _ ^x =C if ) 

ce qui donnerait une des intégrales prefnrierés^— a-X"=s^(/"-^ûj:)j 
ensuite l'équation (5) : - 

« 

•Hnt%rérait aussi :,'«}; l'on aurait pour la seconde ligne- de cour^ 
bure , l'équation : * y . • 

ou bien : -¥+ aF+ yZ = o. 

Cette équation différentîée 4e nouveau dopne : 

. - ' d:K + adY + ^dZ z=i o. 

On peut chasser <i^^; dY^ dZ^ar les équations (0# ^^ ^'o>^ trouve 
alors : ^ . 



intégrant a:, -f. «;:'+ 7-».= d> 

équation d'un plan, la seconde ligne de courbure est donc plane 
comme la première. 

. On aura : • . $ z=z ^{y)* . 

■ " ■ ♦ 

Substituant pour y la valeur /* -\- àq y on obtient cette seconde 
intégrale première : , . 

La recherche de l'intégrale fi nie , exige des développemens étran- 
gers à mon sujet ^ et qui ne peuvent. trouver place ici. 

IX. 

Une surface très-remarquable est celle dont les deux rayons de 
courbure sont égaux et de signe contraire , c'est-à-dire directement 
opposés. Pour une pareille surface > on doit avoir : 

son ëqaation aux d||férences partielles sera donc : 



i^j-^iw)^''' 



■J 
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Sous cette forme, on reconnaît sur-le-ckaxnp que cette suffàcee^t 
cdle dont, l'aire est un Tninimum^ En -efkt v, puisque 

on a : Jl = — • n 1 J: = •— , . 

op €iq 

Or^r^quatîon delà surface qui rend minimum la double inté- 
grale ffydxdy y •F ne- contenant que p é^fy $st comme on iait i- 

'■m 




Si ^= V^ i + p* + y' > et dans ce cas, la double intégrale 
ffVdxdy , représente l*âîre de la surfkcé j Inéquation du minimum 



sera: 



ydX\ /dY\ '' 






n me reste: eniin.^à.'parler' de là si^n^stee doAtles deux rayons 'de 
courbure sont égaux et dirigés dans .le même sens. 

Pour trouvei* scm éqdation aus^ différences 'pahielles y il faut ^ 
exprimer que l'équation (6) a ses deux raoia«a égales. On aiiraéiosi-a 



[( 



ou mét^nt poUrles diU^rences'partiielles indiquées leurs Valeun^t ^ 

{(<+9')*'— 2pi7*+(i+;??)< ]'-,4['t.+p.'+9i'] [rt ^^.3=0; .{7) 

Telle est réqualion queM. Afonge intégré, (i^nsson ouvrage, p^g. 1.7^. 
et qu'il parvient à représenter par lé système de trois pquationsî 
entre lesquels un seui^ paramètre doit être élimiVié. ' ' ' '^^ ^'"^ . 

Nous pouvons lui doniaér une autre forme ; eçi effetVlà première 
équation ci-deissus peut s'éprire ainsî: .... w ... 

[(S)-(^)I+*(^)(^)t'';' •■. 



< »72 ) 
ou bien:. ' 

Si comme dans le §. II, page 164 àe ce cahier , on représente les 
quantités comprise$ entre les crochets dans cette équation ^ respec- 
livement par B , A\ C y Téquation deviendra : 

J5*H-4^C=^oj » 

j4r Bs 

or, la relation ArznBs ^^^ Cl , donne C= r ■ j i'ëquatioA 

^* -f< 4'<^^sK o, peut ^nc se transfornuer en «elle-ioi : , , 

ou -^ [2?^ — 2^^]»4.ijj-'[r/ — ^»] = a. 

D'ailleurs l'équation (7) montré que rt — s^ est une quantité essen* 
iiellement positive. Oa ne peut donc satisfaire à cette équation 
qu'en posant /^ = o , ^ = o , ou bien r/ — 5* = o« Nous exami- 
nerons ce dernier cas partie ulier plus bas. , 

Les équations ^= o , Bz=zo,y sont Celles que M. Monge intègre 
d'abord , comme une solution particulière de l'équation (7) , et il 
trouve que la sphère seule satisfait à ces deux équations. 

Si nous posons'i*/ «««'S' smo , l'équation se réduit à': 

or.^ je dis .que ces deux>éqnatk>ns : 

rt — 5» ===•.. . 

n'ont de^ solutions réelles. que rsso, ^svo^ s s=: e^ éqv^Ltx^n^qm 
Be conviennent qu^à un plan. 

: Car l'équation .rt 1=: s* exige que r et I soient de mêmes signes 5 
or , si r et ^ sont tous deux positifs , ]a seconde équation ne sera 
pbtii 'satisfaite , puisqu'elle sera la somme de trois quantités positives: 

èi au conirâire , r et / sont négatifs ^ Je carré (çV^r— ]pV^/)* 
devient négatif | l'équation, n'est pas plus satifaite : il .faut donc 
poser r = a , iis=o y et par suite f ;i= o. jNous voyons donc que la 
sphère et le plan sont les seules surfaces dont- les deux courbures 
soient égales dans! tous lears points , et encore peutootf ne parler 
que de la sphère 9 puisque le, ^lam pjeat-^être cdnjsîdéré cpmme une 
sphère d'un râjrou infini: ' 
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XL 
Les éqaations A^o , £=rOy reyiennent «vHkmment à celles-a ; 
f j = o , * f -j- J =£: o. Ôr, il est très-facile de démontr^igqii^ 

ces équations sont celles qui expriment mie la surface cherchée z 
dans tous ses points une sphère osculatrice : on sait, en effet, que 
pour qu'une sphère soit 'osculatrice d'une surface donnée, il faut 
que les quatre élémens de cette sphère remplissent six conditions 
qui résultent de l'égalité des coordonnées, et de leurs preniières et 
secondes différences dans lies deux surfaces'. On .pourra donc éli- 
miner ces quatre élémens^, et l'on aura deux équations pour ex- 
primer la possibilité qu'une sui^face soit osoulée par une sphère. Il 
s'agit d'arriver directement a c^s deux équations : pour ceta , 'soîeii^ 
a ^ b ^ c, r les coordonnées du centre et le tayon tie la ' sphère 
osctflatnce , la oomiale "étant commume anx detn surfiices ^ ^ alira^ 

et comme ces équations "ht coatîeiifneni que 1«8 premicy^es diffé-- 
rencea p et q^ on peut les difftre^tier .une fois, sans que l'égalilé 
soit trouUée 3 on aiir-a donc : 

Ces deux équation» indépendantes des élémens a^b^ c , r, sox^t 
ies deux équations d« condition cherchées.^ , i» 

.... - * *> f 

• X!II. t: 

Théorèmes relatifs à ta transformation ^des intégrales dottèfes. 

- L'expression qne^nous avons tvouvéepkia Eaut : ■ «^ 

e un rapport maaifeale 4vbc la formule^ qui«;«ert« à^ transformer les 

intégrales doubles. Èti éflfetysi dans Vïntéf^hsih Jj^dxdy ^ on>ye«^ 
trhangef* les variab^ê9 x^ y '4bans les .*«ainabies. u et ^^ on effectue 
d'abord la transformation algébrique dans la fonction V , fuiis^.oj» 
ïobstitufi à rëléiii€n*;:difjGk'9i|iel dxdy^ xrelfM^^^ : 

Ç^dx'dry- dx dff"\':^\' , » , ., 

du ât * " d$ ' du^/ ' • , 
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Or les cosinus X et F qi^i sont fonctions des variables indëpen-^ 
dantes a: et 7- , peuvent eux-mêmes être considérés comme deux 
variables indépendantes ^ dont xetjr seraient onctions ^ mais ators 

une double intégrale telle que JjFdXdV ^ relatives aux variables 
XfA y y -équivaut à celle-ci: 

.ir''[(S)(|)-(f)(S)]-- 

et réciproquement. 

br l'expression : (g) (^) _ (^) (g) , développé. 
\ ri -r- 5' 

1 rr^y(rt —s^)dxdr / . , . ^-,,^.^ 

grale // — s — ' — r-r — , équivaut a celle-ci :// VdXdi. 

Faisons f'= l^(ilj:{r.;^'^ + ^* j nbus gurons alors le théorème 
suivant : 

L'int^rale double ^17 (r/-—** ) Jj:<:^, prise sur une surface 

quelconque est ega.le a celle-ci : / # ■ ^r-^ ^ prise entre 

les limites correspondante^: à celles de la première. 

Comme on a ;? = — ^ ■ y Q =^ "'' j il 

est clair que si JJ dans la piemière .intégrale, ne. contient que /^et^, 
la transformation s'effectuera de même y quelle que soit réquation 
de la surface sur laquelle on pt^end l'intégrale : on trouve ainsi ce 
second théorêmf, ... 

L'intégrale double Jjtj{ rt — s^) dxSyy V^ ne contenant que 

p eig y est indéffendiaaiè de, i'équaiion .qui ,peut exister, entre- les 

,1 . , . rr UdXdY 

coordonnées 5', j*., ZjtW^ est égale a // .^ _j^,_^, , » ^ »« 

contenant alors* c{ue "X ,' F. 

Uiii^ègrale ffÇX'^^ ^ ^ ) dxdy'n^ doit tfonc varier 4Df9c par ses 
iimitès. -Ua varia^ipii: de^jCctte intégrale ne, doit dcinc p^s cpiUeiiir 
dé termei affbctés dn.^denblè stgée y c'«s( ;ce que nous allons 
-vérifier. •• ' ''••• '■[ -.r'.i» '. • '-'.".: , • , 

Faisons T—lT^'tî'^^ ê^\ On' «ait q«b ^dalns le développement 

de la variation i^ffTdxdf.^ la -quantité ^[ui se trouve sous le double 
wgne, muUipUée parie^j^^^-sTiest-: ,*, .. 
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dr 



etc. 



Ici T ne contient que p}^}^^^^^' Celte quantité peut doue 



& ecnre ainsi 
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dx 
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v^r 



en représentant par'-^, la quantité entre les crochets, différentiel 
par rapport à a: , et paf B celle que Ton différentie par rapport à^. 

Ot^ U n'étant fonction que de p et de q^ ou aura t 

■ (f)=<"-">(^). (f)=<''-'-'(f)' 

Substituant ces valeurs dans A et B , on les trouve identiquement^ 
nolies ^ quel que soit £/. 

xin. 

H s'^nsuîtéôtic que là Variation y'j(7^Z7(r/—*f»)rfj:rf/, ne con-^ 

tient que les' termqs' relatifs aux limites de l^intég^rale. Ainsi Tin- 

tégrale sera'la rpieQic pour deux surfaces dans lesquelles les limites 

::4e jc^tte intégrale seront iç% mêmes* Il ne résulte pas delà que dans 

3. là . 
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w 

Tous les cas, la somme des ëlémens U ( rt ^^ s^ ) dxdjr , sera aussi 
la même pour les surfaces* Car cette sommé Cesse d'être repré- 
sentée par l'intégrale y/ i/( r/ — 5* ) dxdy, si la surface sur laquelle 
on la prend n'a pas une courbure uniforme, de^ manière que l'é- 
lément de l'intégrale devienne nul ^ indéterminé, ou ipéme infini 
en certains points. Cette observation est importante^ et empêcbe 
de tomber dans des paradoxes frappans. Ainsi, pour en donner un 
«exemple très-général, concevous qu'une portion de surface fermé^ 
telle qu'une calotte sphériqué, soit circonscrite, par une sUrface 
développable ; les limites de l'intégrale pour ces deux surfaces 
seront bien les mêmes , et pourtant il est clair que ' Pintégrale 

ffU{ ri — «') dxdjr appliquée à une portion quelconque d'une sur- 
face développable est nulle , puisqu'on a alors rt — s^azzo; tandis 
qu'elle ne lé sera pas pour la^surface inscrite à la surface dévelop- 
pable. Mais examinons attentivemment la marche de l'intégrale sur 
les deux Surfaces. Sur la surface inscrite-, par une direction quel- 
conque , On arrive toujours d'une limite à l'autre sans disconti- 
nuité t au contraire, sur la. surface développable, si l'on^se dirige 
sur une^ génératrice de. cette surface pour passer d'une limite à 
l'autre, ou n'y arrive jamais, ha. seule manière de Uèr les deux 
limites entre elles , pour une direction quelconque de la surface , 
sernit de concevoir la sarface terminée à l'innni par une autre 
portion de surface qui lui serait aussi inscrite; mais alors' la double 
4utégrale passe évidemment par one indétermination complette , 
lorsqu'on l'applique aux points de cette seconde sarface. Cçtte coi?- 
sîdératiôn n^e parait d'autant plus exacte, que si l'on conçoit ht 
surface développable circonscrite à une antfe calotte, stystni sa 
courbure dans le mén^ sens que la prétiiière , l'intégrale appliquée 
à-la-foifi à là Surface développable et à cette seconde calotte sera la 
même que pour la première calotte. Car par la propriété connue 
d^S surf aces. développables , )^b normales qu^ terminent la ppfemière 
surface* inscrite , seront parallèles à celles qui terminent la seconde^ 
les limites des intégrales |>our ces deux calottes .seront les mêmes ^ 
et commel je suppose leur courbure uniforme , les-yaleurd de ces 
intégrales seront rigoureusement les mêmeà^; d^ailleurs li^ntégrale 
isera nuii^e'pour fOcrte la portiob de surface développiil^U qui.sépaee 
les deux calottes. . , , 

xiy. 

• ârl'oM &it «/== (i 4->* + 9*)^»v Ja dècAl» intégrale 
sente là somme des élémens d'uûe surface dMsés par le proâaif 



Âe»r rayons de cotirlmre corrcspondans (^)« Par notre théorème^ o|t 

peut la remplacer par la double intégrale' // ' ^^^ ^^ ^ ; qui 

/V* dX4Y 
devient aloirs // ■ Cette dernière exprime l'aire 

d'ane sphère » dont l'équatioii serait : 

Si Ton observe maintenant qu'à chaque élément pris sur la sur- 
face générale , correspond un élément de cette sphère , dont les 
coordonnées sont les cosinus des .angles formés par la norhiale a la 
première surface avec les e^ies des coordonnées , on est. conduit 
à la construction suivante. . 

Concevons nne sphère d'un tuyon égal à i*anité y paie faisons 
mouvoir le rajon de cette- sptièfe, de manière qu'il soit successif 
vement parallèle à toutes les normales de la portion de surface sur 
laquelle . oa veut .prendre, l'intégrale ^ l'aire sphérique décrite par 
l^extrémité de ce rajon mobile , sera la valeur de l'intégrale chei-À- 
chée(*'^)- T v 

Cette construction qui est fort simple , inôtitre f une manière' 
très-sâtisfaisai^té la marché de Wntëerale sur la surface* En effet', 
si dansf toute l'étendue de surface qire l'on considère ^ la courbure 
Vftrie unifotmémréhty éYiriédHe qUe la normale ne passe jamais deux 
fois par la même direction , le jrayon mobile ne rebroussera donc 
jamais dans sa marche ^et alors la valfur de '4 'intégra le sera pré-» 
cisément l'aire sphérique comprise' entre lé deut courbes que tra- 
çi;rf)it J« ray<)|i mpbiler^ si dana «on mouyetxietitil n'était' petrallète 

{*) M. Poisson ayont reconnu .qi^ç la -variation ^ ^tte intégrale était nulle , 
m'engagea à en calculer la, fjUsiu pour un ellipsoïde enlie^; je la trouvai égale à 4 t • 
Depuis je me suis occupe Œen t^^t^ 1^-Tafeur gop^rale') et j*ai été conduit alors 
aux 'théorèmes que j'expose ici. 
.{^*) MtBifMt^éaDOCfe octliéeitiâffle de M . RodnJ^uea ,'par une consîdcFEkioQ 
fféométriqae fo4t jnnvple* Désigom^ ipm dt H €/«',. le» él^iens des deux li^nôii 
die courbure principales^ qui ^ se coupent ati même 'point k angle droit (théo- 
xéme de M. JSIpnge)^ I^c^ement de la surface peut éu-e représenté par dsds , 

' p/'ds as' ds d$ 

,«l k doobic «tégnde sera //-JT • •jp* ^> *«• factions — - et --7- sooC 

les élémens de dMix cercles décrits d'un rayon égal k Tunité et perpeikdiculairea 




» " 



qu'î^ux nomnafes'-qaî passent par' les> deux ^^ourbes Hmftea. ^r la 
surface. Dan^ ce ^âs.; il est bien vrai de dire que si pour deux 
surfaces , îes'linjîîês ^ie l'intégrale sont les mêmes , l'intégrale sera 
aussi la même y parce qu'alors la courbure des deux surfaces est 
uniforme. Si, au contraire, la courbure de l'une de ces deu-x sur facefs 
éprouve des changemens brusques, si deux normales différentes 
peuvent avoir la même direction absolue , alors le rajon mobile 
rebroussant chemin , aura décrit une aire sphériqueplus grande que 
celle comprise entre les deux courbes sphériques , dont je viens de 
parler pluç haut , la valeur de l'intégrale ne sera donc pas la même 
pour les Jeux surfaces. Si l'une de ces deux surfaces est dévelop- 

J^able y le ra^ou mobile conservera^ la- mêiàe position pour tous 
es poî»tSL de la même' génératrice* Q^Ut position ne changera qu'en 
passant d'une génératrice à celle qui lui' est consécutive; de' sorle 
que le rayon mobile décrira . sinEiplerpent une courbe, au lieu de 
décrire une portion, de- sphère^ si petite* qu'elle soit. La valeur de 
Tinlégrale sera donc nulle. . .,. «^ 

Tout ceci s'accorde parfaitemenl aveccfe qbe nous avons dit, 
§• XIII* ..'■.... , .: V ..'4; r:\ 

XYI. 

1 

Veut-on avoir. Jçi, valeur de l'intéçralf» pour toute upe. surface 
fermée et cl! w*^è 'courbure uniforme ^^ p^nipie un ellipsoïde^ par 
exemple ) il ' est évident qu'aiors le rayon mobile décrit la sphère 
entière , dont le rayon est Tunilé. On a donc dans ce cas : 

(rt — s') dxdy "O-J 




Si la surface , semblable à colle d'un anneau y est doublement con- 
vexe et fermée^ le rayon mobile -décrit- doii^ foi s la sphère -r- • 

— =i 9 ^. • • 







S'il s'agit d'une, surface de révolutidif yet-^'-on^vetiiiie prendre 




égale à la différence des cosinus des arigrés* qii< 

révolution , lès nonnaies, menées -à la surface àu^t'^ut* sections 

limites : soient a et a' ces deux cosinus , bn aura : « . 

(n '— s') dxdr ' < ■ 



M 



+ P':\-r.)ï 
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XVII. 

Considérons séparément les surfaces du second degré , les inté* 
grales étant prises dans toute leur étendue. Pour l'ellipsoïde entier, 
k valeur de l'intégrale sera 4 "f 9 pour les deux paraboloïdes, l'in- 
tégrale n'est que 2 % , car il est évident que si le plan tangent à 
ces surfaces peut prendre toutes les directions ^ il ne prend jamais 
deux fois la même \ l'angle de la normale avec l'axe ne varie que 
de ioo<», et le rayon mobile ne décrit donc que la moitié de la 
sphère. 

Pour les deux hjperboloïdes , on est ramené 'à évaluer une aire 
sphériqoe ^ dont la quadrature dépend de la rectification des sec- 
tions coniques. Mais s'ils sont de révolution ^l'intégrale s'obtient 
aisément par ce que nous avons démontré ; en général ^ pour les 
surfaces de révolution. 




Les deux plans limites sont ici, 1^. ce plan y qui partage l'hyper- 
boloïde en deux parties égales et symétriques ^ 2^. un plan pa- 
rallèle à celui-là ^ mais à l'ijpfini , et qui coupe suivant une méiçe 

courbe, rhyperboloïdc et le cône asymptote.. Soit « l'excentricité^ on 

• 
aura pour les valeurs des deux cosinus a et qf ^ a = 0; a^ = — 






La valeur ^ l'intégrale sera donc et pour l'hyperbp- 

loïde entier.. \ • ' ^ 

Pour l'hyperboloïde de révolution à deux nappes., on a : 

/ ■ ■ . ». » ' 



1 , ., û 






la forme de la surface montre qu'au lieu de la formule 2 7 (a' — a)^ 
ç*est la formule 2*r'(a-*i'a' ) qu'il faut employer^ on arfifa ain$i peur 
le demi^hyperboloïde : > . 



pour l'hyperboloïde entier. 

J'ai vérifié tous ces divers résultats relatifs- aux surfaces du second 
degré , par l'intégratioq dirçctede la formule; ** 



m 
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Addition aux recherches précédentes ; 
par M. RoDRiGUEs. 

Le théorème de calcul intégral ; auquel nous ont conduits les 
formules relatives aux lignes de ' courbure ^ peut être démontré 
directement dt la manière suirante. 

L'intégrale double JJ*U{ rl"^ s*) dxdy , peut s'ccrir& ainsi ; 

Sous cette forme on voit sur-le-champ qu'elle .équivaut à l'intégrale 

double JjUdpdq y relative aux variables p y q,\ et que si Z7 n'est 
fonction que àe p eX q y cette, intégrale ne dépend que de ses 
limites. 

Maintenant on peut changer les variables- p y q yen d'antres oui 
en soient des fonctions données. Ainsi on peat leur substituer tes 
variables X,Yy qui sont les cosinus des ailles que la normale fait 
avec les axés des x et des j^. • 

On aura dans ce cas i 

rfr. 






m 

on trouve ainsi y comme nous y sommes déjà parvenus : 

rr.r. . :, ^ rr VdXdY 

ff^^r.-s^)àxdr=f f^^_^^_^^^^ 

: Dépareilles considérations s'appliquent aux intégrales doubles y 
composées d'une manière analogue en différences partielles d'ordres 
supérieurs. Si nous posons y comme M. Monge f 

dr = udx + ^^f y 
ds 5i5 tudx + wdjr y 
.dt-=:iwdx^vdj^.y , • 

nous trouverons que l'intégrale double i ' 

rr . r\ rr ^àX'dT 

ffv{^^v.^)dxdr^JJj—^—^^. 
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Les yariaLles X' , Y' étant donoëes par ces é<|aation8 1 



' et que si U se contient que r, 5, l'intégrale j^l/finv -^ m*; </jr^ 
ne varie que par ses limites : ce que l'on peut aussi vérifier par le 
calcul des variations. 

D'ailleurs , tous ces divers théorèmes y ainsi que les vérificatioiis 
au'on en pourrait faire par le calcul des variations ^ sont renfermés 
dans l'analyse suivante* 

Soient P fQ, deux fonctions quelconques des yariat>les x ^Y y 
faisons ; 

dP == Rdx + Sdy , 

dQ = S'dx+Tdx. 

S et iS' seront égaux , si Péx + Qàjr est une différentielle exacte. 
Cela posé , il est évident que l'intégrale /^^C RT— SS')dxdr^ 
revient à celle-ci iJjUdPdQ ; et que si V ne contient que P et Q*, 
cette intégrale ne varie que par ses limites. 

Il suffit pour vérifier la seconde partie de ce théorème , d'attri- 
buer a une des deux fonctions P, Q , k P par exemple , une varia- 
tion arbitraire f'P j et de voir la variation de l'intégrale double 

jjjj {RT — «J5M dxdy ^ ne contient que des termes relatifs aux 
limites. Or il est facile de voir par la méthode des variations^ que 

la partie de la variation i^JfU{ RT — SS' ) dxdy, contenue souA 
le double signe intégral ^ se réduit à r 

Or, si l'on développe cette expression , on la trouve identiquement 
nulle y en observant que : 

'é^'^^\dP^ + dQ^) + ^W' 
jT *_ dS' 

dx ~~ dy 
Prenons de nouvelles variable* «,/, qui soient des fonctions 
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données de P, Q , on aura : 

si l'on fait : 

on trouve ce résultat très-général: 

Si P<f/a: + Q^ est une différentielle exacte , soit -Z l'intégrale de 
cette différentielle 3 alors Tintégrale ci-dessus, devient : 



JP 



' (RT—SS')dxdr 

f lie , eicprime la somme des élémens de la surface, dont Fordonoée 
est Z y divisés par le produit des deux rayons de courbure j Uyt 
sont les cosinus des angles formés par la normale à cette surface, 
avec les axes des x et des x« 

Par conséquent toutes les intégrales doubles , telles que £ 
* fniri — 5*) dxdy pp^uw-^w?^^ dxdy /^(^t'-^-w") daçdy 
jJ{^ + 'p^+r)VJJ {^ + r^ + s-yi ' JJ (,+^« + ^^)| ' 

expriment au fond la même chose, et se ramènent toutes à la qua- 
drature de la sphère. 

Si /l'on fait t/= i , w = P , /= D, on trouve: 

{;RT~SS')dxdy /y» dudt 



/^ p{RT~5y)dxdy _ v y dud 



ce, qui fournit une nouvelle classe d'intégrales doubles qui se ramè- 
nent à la quadrature de la sphère. 

Les combinaisons de différences partielles j telle que HT'— SS% 
jouissent de propriétés très-importantes dans le calcul des équations 
aux différences partielles. Il est singulier, qu^)n n'ait pas encore 
aperçu l'analogie qu'elles ont avec les formules par lesquelles on 
transforme les intégrales doubles , et les théorèmes qu'on peut en 
déduire relativement à la courbure des surfaces. 
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Problême sur le pendule simple ; par M-. Deflers , 

licencié èsrsciènces, , * 

« 

Supposons un pendule simple h^VétAi de repos ; donnons an point 
de suspension , assujëti d'ailleurs à se mquvoir sur une ligne lion- 
fiontale , une impulsion qui lui communique suivant cette droite, 
une vitesse connue, et proposons-nous de déterminer le mouvement 
que prendra le pendule. 

Il est évident que ce mouvement aura lieu dans le plan vertical 
qui comprend la direction de la vitesse initiale ; et qu'il revient à 
celui du système de deux points dont Pun , astreint à rester sur une 
ligne horisontale , n'est d'ailleurs soumis à aucune force accéléra- 
trice , et dont l'autre, animé par la pesanteur^ doit en outre rester à 
une distance constante du premier. Pour le déterminer, rappor- 
tons ces points à deux axes, rectangulaires des x et des y ; je pre- 
mier étant pris sur la droite même que décrit le point de suspension, 
le second, dirigé dans le sens de ta pesanteur, coïncidera avec la 
direction initiale du pendule. Cela posé , soient x et ^%j^ les 
coordonnées de ces peints au bout du tems t : conformément à 
l'énoncé du principe de d'Alembert , cherchons les vitesses perdues 
par chaque point; en vertu de la liaison du système. Elles sont, 
pour le premier , • 

^'a: . ii*a:' /J'y' 

-~, pour le second, - -^ , Sdt-~^, 

et le principe des vitesses virtuelles donne pour équation d'équi- 
libre : * . 

de plus , la distance des points proposés étant constante et égale à 
la longueur du pendule que je représente par / , on a : 

ce qui donne : ' . 

Éliminant entre cette équation et celle d'équilibre Pune quelconque 
des variations ifx , fx^, if^ l'équation se partagera dans les deux 



suivantes r 

qui foîntes à (i) cômplétteront fa soTution du problème, pohquç 
CCS trois éiputions comprennent les quatre quantités ar, ar'iJ^ et /, 
et qu'on connaît d'ailleurs la trajectoire du premier point. 

é^x d^x ' 

Ajoutant (2) et (5) , on a : — 1 -— c= o , ëquation qui s*în- 

di di 

ih^rc et donne a: + ar' = c/ -}- c', mais à l^origine : 

dx' dx ' 

/ = o, x' = Q\ ar = o, — =0, — = «, 

a représentant la vitesse imprimée au point de suspension :^réqna- 
tion finie devient donc x ^ x' =. ai. Pour obtenir une nouvelle 
intégrale^ r^îtranchôns (S) de (2) , nous aurons : 

//d^x d^x'\ fd'f ' .\ , 

équation que nous ramènerons à ne contenir que deux variables , en 
changeant de coordonnées et déterminant le second des points 
proposés , par Tangle que la direction du pendule fait avec la 
verticale raeAée par le point de suspension , et Tabscisse x de ce^ 
point. £n effet , celte transformation donne ; 

y z=.l cos î y ar — a:' = Z sin é , 

et change Téquation précédente en 

/cosé(/co5^rf»^ — /sin4|ft*)+ aZsind {gdC + Zcos'ééft>+ /sin ^^î»*)=o, 

ou y divisant tout par Z^ développant et réffuisant : 

/ (i + sin»*) «?** + ^ sin é cos*€fd*4- a^sin îdc^ = 02 (*) 

^'d^'dt^ 
posant d% = $'A, d'où à^^ = dk^dl = — , il vient : 

Ç ^ (i + sîn'* ) ^'d^r + Z sin é cos «•0'»£/é 
\ 4- 2^8iité«î^=:iÉ?.{/(j + sia»0*'* — 4^os*}=o, 
Cette dicmière équation a pour intégrale : 

i ( I + siu'O •'' ~ 4é cos ^ = c , 



ou remettant ponr.l' sa val^dr^ /(i + sin»é)c?*»— 4^co$éA* = cd^. 
Déterminons la constante c : pour cela remarquons qae des ^na-* ' 

tions : 

x-f-x'ssâly et jr — a:'=/sinl, 

résultent les suivantes : 

dxf d • • ' 

dp à 

qui donnent à Tongine I s= o^ --7—=—-; d'où Ton tire, 

c = — - — 2-. Nous avons donc pour remplacer les équations' 

(f) ; (d) et (3; , le système suivant : % 

j^' = /cos*, (4) 2a:' = û/ — /sîn^i (5) 
artr tf /+ /sin < , (6) ^(l +sin»OA*s= (a*— 4g^?+ 4g/cos«)</^. (7) 

En éliminant t entre les équations (5j et (7) , on a ^ pour l'équa- 
tion difFércntxelIe de la trajectoire du point inférieur | rapportée 
aux coordonnées x* tX $ ^ 

> » û/l/i^f-sïn^ , , ,^ 

2 dx' = ■ di — îço$êdê. 

V^û»— 4^/4.4^/co$é 

Son intégration dépend de la même quadratupe que <:elle de Téqua* 

tien (7), mais 'on peut aans le secours ^de ces intégrales discuter 

plusieurs circonstances du mouvement ^ en snivant 7a marche des 

quantités ^| â:' et jr, et cherchant, à cet efiToty leurs maximums 

dé 
et minimums. Pour cela, l'exiTression de --7— égalée àxéro, donne r 

. % dt^ 

... « 

a*— 4^/4- 4^Zcos < r=<y^ d'où cos ^ = — ■ 

Les valeurs *de^ , tirées de cette 'éqoaMh SMit donc impossibba* 
pour a* — ^gl ^ 4gf/ ou a» > 3gl } il n'en est pas de même pour 
"fi* < 8 gif et en désignant la plus petite d'entre ellek par 0^ il 

rient es*-, > — > =' — , < — ^ suivant qu'on a : 

à^^zzSgl, >4gl, =4êh <4*^. 

Ezaroiiions si ces valeurs correspondent en efïetà un maximum* 



■^ 
I 



de ' ' ' ' À ' ' 

Pour cela, faisons dans l'équation {a) —^ nul j* elle donnera t 

de' ^ (i + sin'O* . 

r 

Cette expression y nulle pour la première valeur de 0, est essentiel-» 

leineut négative pour les suivantes / qui sont par conséquent des 

d^ 
maximums. De plus^'Sfei valeur — O, qui satisfait aussi à -^ = o ^ 

la rendant positive , répond à jin minimum. Cette dernière cir- 
constance fait voir que pour a* < 8^/, croît d'abord de zéro à 
la valeur maximum. 0, puis diminue j devient nul et décroît jus- 
qu'à la valeur minirmim — ' , après quoi il recommence à céoitre|^ 
repasse par zéro et éprouve de nouveau les mêmes variations. 

Nous examinerons plus loin la valeur 0= «■ ^ qui donne --r-^ = o > 

considérons maintenant les quantités x' et x* 
Les équations (5) et (6) donnent; 

2^X' , C?é ^dx . , , ^^ 

— - — = a — / cos é —7— , et — ; — = a + /cos 6 — r— > 
dt dt ^ - dt ' dt 

ou en vertu de (7) , 

%dxf aV/i4-sin*d — cos é V^a* — l^gl-^ kgl cos ^ 
^^ ~ ^ V^i + sin»« 

iidx a Vi+ sin*é + cos « \/a» — /\ gl + /^ gt cos $ 

» 

14 résulte de ces deux expressions, en les égalant à zéro ; Péqoa- 
tion : 

a*( I -|- sin**) cos»« (a* — Ag^ + 4S^^^^^)9 
m • 2^/ cos'^tos # -^ !) + «*( c06*d — 1 ) = o ^ 

qui donne : 

cos^ == 1 , et ngl cos*$ -|- û* cos I + a» =i= o j 

d'où 






I 



( ««7 ) 
X)9iis la dQroière eipressioa». lé sigoe de h quantité entre lès peredU 

thèses dépend de celui de -p^— i > donc t-^'^i $ donne cosi 



négatif et plus grand que l' y tandis que 7-^= * ^^'f < 1 entraîne 

cos é imaginaire ; ainsi dans tpus les cas y la i^aleur correspondante 

de P est impossible. Il reste donc à exaimnér i» raient cos âz^i - 

dx^ . ' * • dsc 

d'oîi.sin i= o , qui satisfait à -7- = o j mais non à -r- = 02 

' * di dt •* 

or on a : . 

expression que la supposition sin 0s=o anéantit^ puisque P^qua* 

d^P 
tion («) donne alors ^ — = o. Formons les équations , d'où de- 

pendent .-—- et -^3-2 en négligeant les termes affectés de sin^, 

et de --T— 9 et posant cos tf = 1 9 elles se réduisent à : 

, iPâ . ^46^ '' - d$ . 

,, <Pa:'. ,^4.^ , €ié' dd. /,dé^ \ . 

. dt^ . di^ de ' dt \ de ■ ^ /■ « 

« ,. ' , . ..»-.,—•*■ 

en veirtu de la première. Ce dernier résultat' ne pouvant être aimulé 
pa;r. la valeuif cos 4;=:; i ,f Ç4$lLe-6v ne cbrre^spond pmit ^ ula 'maxt^ 
mum \ x' ^\x croissent doi^c indéfiniment. 

Cette discussioil nous a ^réS'eiUé trois cas distincts ,' correspon- 
dant aux trois circonstances a^ ^ 8 g-/;, -=1% ^l ,^ SgL pans le 
premier é croit sans cesse l' ci si dans les expressions.: 



• ♦ t 



qui donnent les vitea$es^l}ê$ points proposés , on, fait ^ = air ^ d'où 
€0$ * = I , sm é 5=5 ô ♦ et 757^.== -T" > i»^ vient : 

dt ~ ' dt^"^ * 'dr~ 



(M) 

-Ije rpiiTtdale 'se front « . dbiM> alora absetemeût diaifs lés niémev diu 
constauces qu'à l'origine ) ainsi son mourement est périodique. 

Lorsque d^ = à§ly é croit jusqu*^ la valeur :r= «r^ qui donne s 

dx : d:jp' 



4f ^.1 > « 

dt <// 



t^> 



<// 



= ta. 






le pendule ^ alérs Tertical, est dir^ en sensi contraire de la pesan«> 

leur , et ses deux extrémités soht animées de vitesses horisontales 

égales êl dirig^ésf dans le niéme sens ï toiaïs on verra pîns loin qu'il 

n'arrive a cette position qu'après un tems infini. ^ 

£nfi.n , dans le troisième cas, croissant d'abofd avec V, il faut 

prendre les formulés ^) jusqu'à iésâ ^^ passé cette valeur ^ é res-* 

• - ' dé ^ ' 

tant positif et diminuant ^ --tj- 4c*viept négatif^ >cç qui, doni^p le 

système^: 

dx , ^^« dx' , , ^^é ^r^ , .^ ^^ 

2— ;=a-Zcos«— , 2^j^=a+Zcos.d— ,.^5;-=./sik^~.^ . (9) 



.^^ 7 \^' : lù* •*"^'"''*' •' ^? : ^< 



t/fJ 



<t) 



du il faut employer de =0 a 0c=:o : cette dernière valent >donne : 

•^ . .*: r. ■•...•,'-.. • • ' r : > 



V ^a: 



dk^ 



dt ~^' dt —"^ dt T^'^ . 

ainsi le pendule ne diffère de Ce qu'il était à Tôri^ine , qu'en ce 
que l'impulsion est communiquée au. point inférieur. Pourfe 
suivre/ dans^ la région Uç^tive , fl^faut employer, ^ccessivement 
les systèmes (B) et (9) , eii y changeant J en — etirfd en — <Ztf. 
Le dernier donnera,^ après ce changement^ et ppur.,tf;^0^y 



£t£ tf ^ j .4**^ 32» o , -^ ££=0 ; . le pefadule se Irbûvdnt éHots 



'X' dv* 

^/ dt * dt , _ ^ 

exactement comme à l'origine ^ son mouvement sera encore pério- 



"aique.; 



il reste a intégrer 



PouY compléter la solbjlîon du* problême ^ Il 
l'équation (^)\ ce qui né peut se faire cjue par approximation • puiS« 
Qu'elle cpi\tiemt èin radîbal du ^cinqaièltne degré.' . , . 

' Celte équation. résolue par rapport-à dt donne: ^-^ 



j ): 



En y faisant çps i.;= i et ^ ^^'^ gs/rt , il vient ; 



- . ■ë V • * 



:rid9^ 



« • 



^y I l 






* « 



\ 



Supposons d'abord «* > 8 gl^ il e«i résulte m •< x ^ ce qui permtt 
de développier suivant Içs puissances ascendantes de z la quantité 

(14- ">' } * 0° ^ P^^ ^A formule du binoxn^ : 



• • • 



Ces dëveloppemens multiplies entre eux | donnent popr celui de 

r 



^ la série : 



{ 



^i + mz 



dont la loi est évidente ^ et que nous repré^etitei-ons par > 

», • • fc • » • . . 

désignant aussi -li^ coeAcîefit ■ ■ ■"* ■ par m ^ ii vient : 

- . »/aa*— 8^/. 

OU mettant pour les intégrales leurâ yaleufs conmies : 
I 



' ^ jl a 2.4 ■ • a. 4.6 3 



1.3 i*5'.5 









' ' ' v 

^ wetc.^ 
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à rorigine t^s^Oy 4c=o> 4? = cos l=r i ; aÎDsi: 

C'= at — f I + — ^«+ 1^ ^4. . . .1 J 
a t • 2 " 2.4 ^ ( , 

désignant' par K j Z^ j.^f • • • les séries qui entrent comme coef- 
'ficiens dans l'expression de /^ et mettant poor<;' sa valeur ^ il vient,: 

tt=iKùt arc(cos = r) — aV \ — z» \Z^^^ Z^z + Z,^"..., }. 

Les quantités ZTq , Z^j 21^, .*» dépendent les unes des autres s 
en effet ; on a généralement : 



et 



ainsi 



d'oii 



r+i r-t-i.r-f-5 



r+i ^ • r+i 






r+i , ^ I 

r -f- ^ - • r + 2 

de plus J?i c= /iC — 1: il suffit donc de former K et Z^. 
Remettaiit ipqur Bx^ B^.*. leurs valeurs. , on %.: . 

«r ^ M ï-3 7"* , 1 ^. f 3 . 5.5 ^ 1 

Il est fac^e de s'assurer que les coefHcions des diverses puis- 
sances de m . forment -an^- loitè convergente ^^ ^ *^ .^^^^ .dpûc de 
même de ces séries ^ piHsque m'-^ i. . ^ 

Remettant popr a et.« leurs -VAleurs ^ il viont : 

/= i*- ^ siQ0 i -Z«û-ZiC0Sl + ZaCOS*f... L 



J 



Celle çqualîow jointe a celles (4), (5), (6) et (Ç;^ complelte la 
Solution du problême dans le cas qui nous occupe. £n y faisaol 
I =: G ^ c= a « ; r= 4 7;. • «^ oi) trouve' : 

^Kxl ,-, . 8Kirl 

i = o^ es J^^^^^ : = / f = ' , ,.' ' ' ■)=»>> 

- aT ' 9.aT 

2 .a 

et constamment jr* :=:zl p — - s=r o , "^^^ ^ ^^ "w~ ^^*** -^^^sî, 
comme l'a fait voir la discussion générale y le mouvement est pérîo«- 
dique^ de plus, le tems d'une période est ■ Enfin y il est 

facile de s'assurer qu'en désignant par 'i,^i, x',. . .J /«^ /', , a:'»..» 
les valeurs de / ^ y% x' •*., correspondantes à tf = <» et tf =a«-— It^ 

on a : 

j 

^1, d4, <fat', Jjf', <fcc, «fcc, ,• 

d*où résulte que la trajectoire décrite durant une période ; par l'et- 
trémité du pendule f est symétrique par rapport à ja verticalcf , donC 

Tabscisse est -^ — direction du pendule au/nilieu de la période , et 

■a 

que les circonstances du mouvement se retrouvent. Ic|s mêmes pour 

aeux positions symétriques par rappqrt à cette verticale. 

La supposition de a^ = 8^/ donne m=i ^ et fait changer da 
forme l'expression de dt^ en effet , on a alors : " " 

dt ce *"- «I ■■ . ■■— * 3sr «M. n ■ — . • 

mettant poutl/i«:— «» son dt$v.çlopp,çffiç^^t.«tep employé, il 
Yient ; * "**^' 



5. la 



( «ça ) 

Confortbéiient à une méthode connue ^ dae à Lagrange , nous* 
intégrerons la fonction : 

dz 1 àz 

(i.+z)V/7^'»— ^^~(i — ««) (! + -«) /î-^' 

noas développerons son intégrale par rapport à a , et nous rempla- 
cerons les puissances de cette lettre par les coefïiciens des puissances 

Correspondantes de z. Posant V^i — ^ 3= u , la fraction proposée 
devient e 

— i>.du 1 du ^ 

(l_a + aw*) (3 — M*; ~ I — a * ( X + *'«•) C » — •''^"' ^ ^ 

en faisant == #' et «<^ s=r — ; mais 

i — a 2 

ifrt •_ I ( <*' . *^ y 



et 



» arc (tang = 1/ i/^^) .===-- ^ V^ l( î^^^^^ 
poisqu^en général s 



:t X 



( I — tang X V^— 1 3 



Remettatit pour «' et «'^ leurs valeurs , il vient pour l'intégral» 
de la fraction proposée : 

la constante est nulle ; car on doit avoir à l'origine rr=o et 'Z= i) 
ou « = o. Il resterait à développer ce résultat suivant les puissance» 
de a-j niais vu- l'Indépendance de u et do. a, on paui Réduire de 
cette expression même des valeurs particulières de l'intégral^. Fai- 
sant z = -^ I y ce i|ui correspond à 4 =r « , et donne u x^ v%9 
le terme affecté de logarithmes devient infini^ ainsi- la valeur 
çonrespimdante de l, est infinie comme noua l'avions annoncé» Nous 
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ne nous arrêterons pas davantage sur ce cas' qui ne présente d'ail'» 
leurs' que cette seule particularité. 

Venons enfin à celui de a* < 8^, qui donne fn > i , ce qui 
rend divergentes les séries employées dans la première solution. 

Faisons dans l'expression primitive de <//, --^ = — -=:/»'^ 

elle devient : - - 

at = '■ ' ■ ■— * = — ^ — • — 1 '■■' — , : 

changeant dans le développement de (i -|- mx ) *, rjru en — • ;c' , 
on en tire : , 

( 1 ~ ;?' )" = 1 + A\z^ + A^tfi' + A'^^.. . 

Multipliant ce développement par celui de f i -— — ^* j déjà em« 

ployié ^ on a s 

i+z*(A','-'A^)+ r4'( A\ — A\A^ -*. A^) 

+ z^{A'3^A'^A^^A\A^.'^^6)+..., 

série que nous représentei^ons par i + B\z* + B'/^z^ + • • • ; ce qui 
donne : • « 

Posant vf •■\' t = v^ pour rendre ces intégrales rationnelles , el 
intégrant par les méthodes conpues ^ il vient : * 

Remettons pour u sa valeur, la série que renferme t, deviendrai 






(«) 



• • • 



m 



m'" 
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lexpresslon quS a pour terme général : 

(.2/1 + I^ \ 1 2/1 -ri ^' . . . 

2W — aAi+i^ ' ' 1 

A^ représentant le coefficient connu du bînoine. Développons (fr) 
cuivant les puissances de r par le théorème de Mac-Laurin. Pour 
cela y faisons r =-= o dans cette fonction et ses coefficiens diffé^ 
rentiels ^ ce qui donnera ^ en faisant abstraction du facteur com- 
mun B'nj les expressions : 

(a/i-f-x 1 an — i an — a« + i3 • 

€ n n n — i iV.re — A:l 

"" \ - »^>-^.. ■■ ...±. > • 

I2/I+I I 2R— -I 2/1— 2«+IJ 

^^^ /i;/!— 1 /i n — i./i — a ^ 

(2/Z-f-I 1 2/1 — i S 

4}ue nous représenterons respectivement par 1fn''^Sny fn^^'^^S'nf 
mf'^'^"*S^tf»f ce qui donne pour le développement de. (6) , 

Pn en déduit celui de {a) y en faisant successivement : 
^ = a y = 4 1 = 6* • •! et on a la série : 

Examinons la loi des quantités Sny ^n^*** ••«S'n» S^n^%'"S^nf 
^'^n.^s***; et pour cela ^ considérons-les comme provenant de la 
fonction " . 

an -f- i I a /i — i" an— a/r-j-i^ • •- 

et de ses coefficiens différentiels , en y faisant xz=zi, II est facile 
de s'assurer qu'on a^ en désignant par Sn la valeur générale de 
cette fonction : 

asnor ssjx '^ { a: — 1 War h 

aar*(ar-i)»-a>(/i?(ar-i)*-^àr v^far-i)» 4^ f 
an+i a/i-f-i 2/1+1 



t rgS ) 

en observant qu^on a également a ;._ 
Od 1 donc , en géncr&l : 

,- f"0- ÏL-, „ ^.= 

* an + i an+i ""' 
. B.ti— i...n— A+i 



It «n résulte taire les valewa corFespoodaïUes à .x^ i , lei 
relalions : 



Cette dernière'n'a lieu que jusqu'à A^n— i ^ car pour A = n, 
la sappositîan de x = 1 ne nraft plus ditpariîk-B da l'cxprcasion 
de l'a, le terniQ eirx— l, dont l'eipoMnt serait nul. Changeant 
RcnN — 1, il rient': 



■e même o'.^ -■■■'■■ n ■■■' — ' ' — or.^jj . , 

et celt& dernière n'a lieu ^^d'aiirès la remarque précédente, que jnir 

qu'à A = n— a. Le coefficient , . ' étant'une frac— 

^ (ïH-fi) (a«— 1) 

tinn r it eu résnlM que lei quantités £, , Si. . .S\-, S'^.. . forment 
des suites dëcroistaules. il serait, en oU're, facile de conclure de* 
«pressions cî-dessus , que S*^ est positif ou négatif suivant que k 
e^t pair ou itnp'aîr. 

On vient de* voir que lès séries qui entrent dans Te déve^pper 
Bicnt de (a) sont convergentes; il en est de même de ce dévelop- 
pement. En effet, trois termes consécutifs ont pour expression , eix 
supposant k pair ; 

et on petit s'assurer que les coefficiens de ^.^formeiiL une. suite giuK- 
coavcrg^nLe q/ie Les ^uaatilés ;.. 
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•• •"* 



rr3''»\.**a...*+.''*+-' rxTTTï"**'' • 



qui d'après les MP ^^^ ci-dessus , se changent en 

et • ^ 



aA + i^ (aA+5)(2*+5) ait + 5' 

expressions qui vont en décroissant. Il rësul^^donc de cette discttssioil 
que les séries employées sont convergentes , et qu'on peut repré— 
•entef te développement de (a) par Z'o— Z\z 4- Z\z* — . . . 

Il vient ainsi ; 



à l'origine /rs o , « = 1 1 par conséquent : 

quantité nécessairement finie j puisque la série qui Kevprime est 
convergente et a ses signes alternatifs. Laissaht c'^ pour abréger^ 
et remettant au lieu de z sa valeur cos I , il viesÉ^ pour remplacer 
l'équation (7) , dans lecas qui nous occuper- ^ ^ 

* 

t = &— — L=: |/tt»^4g£ 4-iig/cos#[Z'^— £^*,cos»-f Z^cos'I. . . \\ 
gV^2, . : 



*i • * » t 



de 
Cette équatioYi supposant -j^ positif; ne devra ilre emploie ^-d'a- 

ai • 

près ce qu'a fait connaître *la (Jjscussion généfate /que jusqu'à la va- 
leur é = 0, donnée par l'équaliôn a'— 4 é^^+'4Ç^ cos 0=o^ et pour 
laquelle /= c'. Après avoir acquis cette valeur ^ 6 diminue: il faut 
donc changer la signe dà radical ,' et employer la formule :. 

jusqt^'k 6,z^o ,^ qui donne /c=2c', p^ufrintérvalledc tems écoulé 
entre deux passages consécutifs par la verticale.- •Enfifi' 6 devenant 
négatif y on devra changfi? dans les. deux formules • en — * I", et par 
suite 'd0 en '^d^ y ce qui conduit .atrx niénies éqnatipns, mais en 
ordre inverse, et donne encore l'intervalle de tems ac' Jusqu'au 
retour à la verticale^ après lequel le mouvement i*ecOmmen<% comme 
k l'origine. Le tems d'une période est Tss 4 c'^ et ^e poial de 
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snspensloii décrit pendant chacune d'elles un espace Xtsi%acf% 
De- plus , les branches de courbe décrites de tf s=; o à é = e et df 
#3=0 à l = Oy sont respectivement semblable à celles q«i U 
sont del = — e k ê ss^o ^ et de ^.= oods=s— rOj mais eHés s« 
tapuvent plaçébs sy^étriquemiiit à Pégard de la verticale ,' dont 

Pabscisse est , direction du pendule au milieu de la période j 

ainsi la trajectoire elle-m^e est symétrique par rapport à cette 
verticale. Enfin , pour <les positions du pendule ^ correspondante» 
â des pohits semblableoient placés Sur les branches de trajectoire 

semblables., le» valeur» de --3— ^ : T-5— et -7- se retrouvent lés 

at al dt 

dé ' 

mêmes ^ et celles de -j- sont égales., mais de signes contraires. 



Des tangentes aujc projections des courbes à double 
courbure. Examen des cas particuliers où là méthode 

, graphique ^ diaprés laquelle on mène ces tangentes/ 
est en défauts par Al. Hachxtte. 

La tangente en un pqpt d'une courbe qui résulte de la péiié* 
tration dfe deux surfaces, est évit^eaunent 19; 4i:Qite d^intersection 
de deui plans y dont chacun passe pa^ le point de la. courbe, et 
touche Tune des deux surfaces^ les projections de cette droite sont 
les tangentes. des projections delà courbe d'inter3.eçûon des deu:^ 
surfaces* La détermination de ces tangentes dépend donc de l'in-^ 
tersection de deux plans. Tcmtes les fois que cette intersection sera 
perpcnçiicHlairQ an plan de projection , sa projection se confondra 
avec le point de .la courbe pour lequel on demande la tangente, 
et la direction de cette tangente ne sera pas déterminée ; en voici 
deux ^Sveu[j;pl^s tirés des épures de coupe des pierres , relatives à 
deux ventes , l'une qu'on nomme i^orte^froi/e, racheiant un berceau 
cjlindrî^upy l'autre jPohe hîûise,en toùrrondey rachetant un berceau 
spheriqué. Dans la première, deux cylindres droits, horisontaux, dont 
les axes ifig.a, pUi ) AB ^uiC se coupent à angle droit au point u#, 
et qui ont pour bases les cercles des rayons Cv^BE, se pénètrent, 
et la pfQJipctian de la courbe d'intersection sur le plan horisontal' 
des axes , est composée de deux branches égales LMNj L'M'Wp, 
Les quatre points i, iV, Z#'-, JN' de cette courbe » situés dans le plaa 
des axes , sont ceux pour lesc[uels]a droite d'intersection des plan»^ 
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lai>géïM aux deux cylindres , est penrpenaicuiaîre au pkn', quî con- 
tient ces points. Dans Pépuré relative à la porte biaise ; rachetant 
un herceau sphërîque ^ na cylindre droit horisontal pén^tif'e une 
Bpbère , dont le centre O ( fig. '3 )'€Si' sur le plan horisonkl metaé 
jpar l*atxe j4€ du cyKndre; la projedtion de la cofarb* d'iàtersectièn 
surcê plan, est composée de deux branches égales LMNj VM'N'\ 
la metiiQde ordibaire des tangentes est encore en défaut pour les 
({uaire poinis 1»^ N, Uj J^' de cette coiarbe^ situés darts biplan 
korisontal de projection^ . • 

.. JU'çtade de ia coupe des piei^res aj^^iit pour objet di'e^ercer les 
élèves de l'Ecole Polytechnique au dessin du trait et aux applications 
dïis ^éoriès- niaftiérTta tiques rje fais rvoir^îomm eut étt prt)toiige in- 
définiment les lignés" LMNyL'Jkf'W (fig. 2 et 3) , dont le tracé 
graphique nç ,dQfQ^e.que des pqfjiipti$ détachées ; e$ paji^qu^l moyen ^ 
on construit les droites qui touchent ces lignes y aux points de la 
courbfe d'intersection des xleux surfaces , tels que L , N, L'y iV^ 

Prenant ( fig. a ) les axes jIB y AC des surfaces cylindrique» 
|)Dfir aXesdeç Q(>of dofiaéés ^ le& éq«fa(ion& de ces -^urfac^ se rédui-^ 
sent à celles, de leurs bases qufon peut supposer dans les plans des. 
iz et des jrz. "Les' bases éta'n^ 'des cercles, îes équations de ces. 
cerclés seront > en nommant > et R leurs' rayons ? ' 



. Eliminant ;?? entre ces équations', on a pour la projection de îa 
ligné d'intersection des deux cylindres j^ — a:*=?î*— *!:*; équa- 




lyons n'y r se couperoi 
jprojectidn htorisontale ne changera pas y pourvu qu'on ait : 



Bf^^r'^ti^R^r^ 



r 



a 



'Ayant pris pour r' une droite (juehîoâque CF, l'V-^te du premier 



la verticale ~C*F^ égale à CFy la droite -Bi^ fiera le ray^h /t^ du Se- 
cond cyfin^dré qui coupera le premier du rayon CFz:=i r'^ suivant une 
courbe doritla projection horisontale sera conune pour les.éylindres 
• ^ies rayons iî et r, composée des. branches hMN y tJlMUWy pro- 
longées jusqu'aux points /^«^ Z', V. 

Considérant les poiiits Zr. , N y UyN* comme îes projections de 
points appartenant aux cylindres des rayons' /î% r'ç on déterminerîL 
les tangentes pour ces points par la niëthode ordinaire y c^est-à-dire^ 
par nntersection des plans tangens à ces deux cyliodre^.. 
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Passons niaintèmant ft Texàmen de Ta courbe LMN y L'M'Ji' 
( fig.. 5 ), projection de l'intersection du cylindre et de la sphère. 
Prenant pour origine des coordonnés le centre O de la sphère , et 
pour a»| des jr une parallèle à l'axe AC du cylindre ) on a* pour 
les ëqoa^ons de ces deux surfaces t 

A est le rayon de la sphère 5 r le rayon du cylindre, et a la dis* 
tance O 4 àe l'axe AC au centre O de la sphère. 

KJiçiinant z^ entr^ ces deux é(]uation$ ,. on a pour la pro|ectioJi 
^de la courbe d'iatersection sur le plan des xy ^ . 

j»' = H» — r» -f- a» t— 2 £ia: j 

«qnation d'une parabole ^ dont le sommet S est. sur Taxe des x, à 

une distance OS du centre O de la sphère^ égale à _ ■ > 

Cette pai^ahole ne céSKra pas d'iappartenir à la projectimi dé la 
couT'be d'intersection ^e sphères conc^triques au pointa, et dé 
•cylindresr ayant pour axe la droite AC ^ pourvu que la quantité 
B^ — r* Suit constante. On satisfera à cette condition , en mettant 
-le point' dont M est la pro}ectien sur le plan horisontal des xy<, 
à la même distance de ce plan^, tant sar le noureau cylindre que sur 
la nouvelle sphère correspondante. ' 

Soif Ç/' le rayon arbitraire r' du nouveau cylindre) ayant élevé 
la perjpeiidicutaire MF^ à la droite €>M, et prenant MF' t=iCF^\, 
' OF* sera le rayon K dé la sphère qui coupera le cyfindre suivant 
une ligne', dont la projection donnée ^ylfiV, Zi'iifiV, se pro- 
long'era jusqu'aux points /,/i,Z', /i'. Considérant la sphère dji 
Tayon A'^fet le cylindre xiu rayon K, on -détermine par la méthode 
ordinaire , les tangentes aux points Zi , iV, Z', iV'. On peut encore 
déterminer ces' takigentes par une considération nouvelle , celle des 
plads normaux aux courbes à double courbure , comme on va le 
voir par ^article suivant de M. Binet. ' 



Remarque sur la construction graphique des tangentes 
auao projections des courbes ; par M. J. Binet. 

Lorsqi^^iHie courbe résulte de Tinlersection de deux' surfaces ^ 09 
-lai t'Orditiairement dépendre la détermination de la tangente en'uit 
de ses- points, de celle des plans taiigens à cc.s surfaces \ car Pin- 
tersectioit.de ces plans est en effet la tangente demandée (Gcoiit 



a 

xnëtrie descriptive de M. Monge j n^» 58 )« Il est visible qae cfette 
tangente est perpendiculaire a- la- fois aux deux normales aux sur-*» 
faces proposées , et par conséquent elle est perpendiculaire à leur 
plan : a^nsi le plan des deux normales aux surfaces e^. le plaa 
normal à la courbé de leur intersection. Toutes les foR que ce 
plan sera d'une facile construction , le problème de déterminer la 
tangente a la courbe proposée y se ramènera par cette considération 
« conduire une perpendiculaire à ce plan : c'est ce «qui a lieu dans 
le tracé de plusieurs épures. . 

-Si l'on, veut déterminer la tangente en un point de la courbe 
d'intersection de deux surfaces de révolution ^ dont les axes soient , 
ou ne soient pas dans le même plan ; ayant pris un des plans de 
projection parallèle aux deux axes , et l'autre plan de projection 
.perpendiculaire à l'un d'eux , la détermination des deux normales 
et de leur plan sera très-simple p et elle conduira immédiatement à 
^elle de, la tangente aux deux surfaces. 

■ A ce^as général se rapporte la détermination de la courbe d'in*- 
fersectim des deux surfeiQ^â C3rlindriqueS'/ £^e la porte droite rar- 
'chetant un berceau^ Du point assigné sur la courbe f il sufHt 
d'abaisser des perpendiculaires sur les axes des cylindres droits en 
.question ^ et de joindra par une droite les points où ces perpendi«- 
'culairesw rencontrent les axes } cette droite est la trace du plan 
normal sur le plan horisontàl des deux axes. , et la perpendiculaire 
à cette trace, abaissée du point donné de la projection de,^ courbe, 
est la tangente. /luette çonstruiçtion s'applique même aux points ^e la 
courbe ( tels*que JV, fig. 2),qui résultent q« l'intersection des gén^- 
xatricei comprises dans le plan horisontàl des' deux axes y points ppor 
lesquels la construction ordinaire , fondée sur ^'intersection des 
tirages des plans tangens., se refuse à faire connaître la direction 
de. la courbe en projection hprisontale* 

' Dans la porte^biaise y en tour ronde ^rachetant un berceau sphé-- 
ricfue > la doueUe de la porte est terminée d'une part au cône droit 
extérieur, et d^une autre part à la sphère intérieure. (Dan;s.toît| ceci, 
je m'occupe des épures qui font partie du cours de l'Ecole, .et je 
suppose qu'on ait ces épures sou§'"î?5^yeux -, ou seulement les 
fi^.^yZy pi. 1. ) On pourra mener à ces surfaces leurs normales y 
au moyen desquelles on aura avec la plus grande facilité les tan- 
gentes aux deux courbes <|ui comprennent la douelle de là porte* 
La considération du plan normal présente encore quelqu'avan— 
<age'dans la tracé dé la tangente à là roulette sphértdfûe,^ qui est 
la courbe que décrit un point invariablement lié à un c^e arbi- 
traire y qui roule sans glisser sur un cône fixe aussi quelconque ^ 
^tes deux cônes ayant constammen t' le- mésie sommet* Onprouvsà 
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«îs^méht que la courbe • pour plan normal I^plan conduit par I« 
génératrice de cotitact des deux Cfôaes j et par le point pris sur 
la courbe.^a roulette sphérique devient Vèpicycloïde sphérîque , 
lorsque les deux.c6nes arbitraires seichangent en cônes droits. Alors 
prenant, comme iVfait M.Hachelte (Correspondance, tQip. II , ou 
Supplément à la géométrie descriptive , pa^. 8^ ) , pour exécuter les 
projections , le pian de larbase du cône fixe, et le plan <ft>nduit par 
son axe et par la génératrice de contact .des cônes , cette dernière 
droite sera précisément l'une des traces du plan normal. Menant 
donc à celte trace , et par le point proposé une parallèle , en cher- 
chant le point où elle perce le plan de la base du cône inva- 
riable , ce point-là devra encore appartenir à la seconde trace du 
plan normal. Deux perpendiculaires à ces traces menées par les 

Srojections du point décrit sur la courbe*^ seront les projections 
e la tangente. 

r 

Solution graphique de V équation du troisième degré.. 



L'équation proposée résulte de réliminution de jr entré les deux 
équations î * . : ' 

• ' " ' " ' «I . ' i • ' ....*.'• 

Tune est la parabole cubique^ dont les, ordonnées j^ sont les cubef 

des abscisses ^j.r^utre représente une droite, dont la position esi 

déterminée par les cotîstantes p et ç, Aj^rit construit ces deux 

lignes I tes abscisses xdes points où elles se coupent, sorti ;évi- • 

demiheat Içs raqiiies de l'équation proposée» ' 

, Soient (£g. 4 , pi. i) jlX^ ^JP^.Iefaxes des a: études yr^ AMB 
la portion cRpanabole; cubique qui correspond à une abscisse donnée, 
par exemple , ^.cenlimètres. i4>'ordonnëe ^ (6,4) du point B est dç 
64 centimètres ;. la branche de pardsple* cubique qui correspond à la 
même abscisse pri^e fiégatiyemçnt esjt A'B',.C^s deux branches ont 
un point d'inflexio» en yj^ , et ce point. en est. le centre, Unç ligne 
droite telle que ATiV coupe hi branche^^ en un point M, et né 
rencontre pas 1^ branche A'B\ Dans ce cas , l'équatîo^jproposée 
n'a qu'une racine, et cettç raçjné est ég^lé a Tabscisse dS^int M^ 
Si la droite de l'équation jrzzn^vx'+tf , coupe les deux, branches 
Afi, A'Bf en trois points L', Aî^j N^, les aoscisses de ces points 
SOfi^ tes trois fa.cînes réelles de l'éqwation proposée; — : 

- .tLotsqueia droite. {liopoaéejiie rencQntr/cra aucune des deux por- 
tions r4^ 9 ^P' ^6 1a parabole cubique, on prolongçiSi "la, parabole 



tubique ati de!k df^ points B et B% en c&erchant les abscTsKeV* 
poMtives des points compris entre* les ordonnées i x 6^et 2X 64 » 
2x64 6^ Sx 64 9 3x64 et 4x64 /et sqnsi de suite ^jusqu'à la 
portion comprise entre les ordonnées i5x64 6t i6x64; de cette 
manière ; lés portions de la^ parabole cubique eorrespondent a des 
parties égales de l'axe des j^| et si l'on suppose que ces parties soient 
ramenées lur la première j4 (64) j la dernière portion UF aura pour 
Ordonnées des points extrén^es U et F,- 65 x 66 et 64 X 64 7 les 

abscisses de ces points étant 4 V^o5 et 16. Par cette construction , 
on obtiendra dans un rectangle de i6centimètres^ur£4* ^^ branche 
de parabole cubique^ dont ta dernière ordoiinée positive est do: 
40^96 mètres. 

Les ordonnées étant s ' . 

1x64^*»-, ax64*', 5x64*^-...., 64x64-^ 

Ie;s abscisses correspondantes , seront : 

4 7 4xl/^T,.. 4x1?^. r.,., ï6. 

Il est évident que les dernières branches de la courbe différeront 
très -peu de la ngne droite : la diernière , par exemple y comprise 
entre les ordonnées 63 x 64 et 64x 64 « & pour abscisses correspon-» 

dantes de ces ordonnées ^ 16 et 4 rxï 9 ^nt ladifFéptnce est à 
très-peu près d'un millimètres 

La droite représentée par Inéquation j^ — par = ^ , coupe Taxe 
des X , et ses parallèles tnenées par les points de division ox 64 y 
2X 64 »»• • 64)^64 cie Taxe dès y ;.Ies pôrtfons de lai droite com- 
prises entre ces parallèles sont toutes égalés entre elles et de même 
direction; il sera donc fkcilS^ après avoir' ramené chacune de ces 
portions entre l'axe des abscisses ^ et là paraUèle- à* ce'axe* menée 
par le point (64) de Taxe de y y de r^connaitre ks pMUtr d'intersec- 
tion dé la droite proposée et delà partibole cubique» 

La fi g. 4} pl» ï? tracée dans lè cadre KhMN y. représente 
sur une échelle d'un millimètre pour centimètre le dessin de là 
parabole, dont les ordonnées sont égales aux cubes des abscisses 
prises poMIfiremenl etnêgativement^ depuis o jusqu'à 16 centimètres. 
La planoïc de ce dessin (*) a. été gravée avec le plus grand soin,, 
par les artistes de la commission d'Egypte } les parallèles ont été 



^^■■^ 



(^) Ce dessin «rave , se vend à part, diea M">*« ¥•• Qoutcier, quai de» Grandi^ 
Asg^nstini , no..07 • 
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tracées avec 1a œaeliiiie c<m/é , et la çpurbe a ëté dessinée par 
M. Girard. La distance des abscisses positive et négative y qui cor- 
respondent aux points extrêmes de cette courbe*^ mesurée sur Taxe 
des jr j est réellement de 81,9a mètres ; cette distance est ramenée 
aur la planche gravée^ à une dimension. 64 fois plus petite^ 1^:28 mctre. 



GEOMETRIE DESCRIPTIVE. 

Solutions de ces deux questions^ 

i*. Construire par la régie et le compas P intersection et une 
droite , et d'une surface gauche du second degré ; a**, cons" 
truire un cercle tangent à trais cercles donnés dans un plan; 
par M, DANDtLïw , élève. 

Solution du pntMixn i»kobl&mz« 

Soit (iig. 1 , pl« 2 ) , ach une hyperbole , . et AB ^ AC ses 
asymptotes \ menons la corde hc , terminée en ^ et en C aux 
asymptotes. Soit de plus An le diamètre conjugné à la cox^ehc^ 
ce diamètre^upera en deux également la corde hc ^9%, par con~ 
aéquent i^dP^Si donc par le point h nous menons hc' parallèle 
hABj et hb^ parallèle à AC^ que nous fassions la nféme chose pour 
le point c, nous construirons de cette manière un parallélogramme^^ 
dont la diagonale b'c^ se confondra avec le diamètre-^n. Cela est 
évident. 

Imaginons maintenant que a j h y c soient trois points d'une 
hyperbole % et que nous connaissions les directions A'B^ et A^C^ 
des asymptotes de cette hyperbole ; nons pourrons aisément trOu«^ 
ver la vraie position des asymptotes ; en effet , sur les points a, h. 
construisons un parallélogramme aa^'hb^^ , dont les côtés soient 
parallèles aux directions données des asymptotes ; d'après ce que 
nou,$ venons de dire y la diagonale a^fb^f sera un diamètre, our 
h , c construisons un autre parallélogramme hh'cc', dont les côtes 
soient aussi parillèles anx directions données ^ et la diagonale b'c' 
sera encore un diamètre. L'intersection A de ces deux diagonales 
est le cctitre de l'hyperbole ^ et si Pon même AB parallèle à A'B' 
et ./fC à^/i'C, on aura ses asynïptoteSrffr ' • 

Si maintenant on donnait une droite EF^ et qu'on voul&t cons-. 
traire les points d'intersection de cette droite et de l'hyperbole, cela 
serait fort aisé* Menons par le point a la corde i&at parallèle à EF^ 
et supposons que z soit un des points cherchés. Nous aurons par 
mae propriété connue de l'hyperbole Âa»ai=z Éz.Fz ^ et il n'y 
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À plus poar trouver le poî^t z qu'à dîviscfr EF cfn deux pariier^ 
dont le produit soit donné. J'ai tracé la construction- sur la figure. 
Nous avons dond* le moyen de construire a Taide de la règle et 
du compas , ^intersection d'une droite et d'une hyperbole , lorsque 
tious ne connaissoi^ de celle-ci que trois points , et la direction 
des asymptotes. Or c'est à ce dernier problème que se réduira tou- 
jours la solution de celui concernant les surfaces gauches dû second 
degré , qui sont , comme Ton sait ^ engendrées par une droite 
mobile* qui s'appuie sur trois autres droites fixes, qu'on nomme 
directrices. En erFet , concevons par une des trois directrices don- 
nées un plan parallèle à la droite donnée; ce pian coupera la surface 
suivant deux droites que nous appelerons u^ et A' y et dont l'une sera 
la directrice elle-même. Aprésent par la droite donnée, menons un 
pliain paral^le aux droites A et A% il coupera la surface suivant 
une hyperbole , dont les asymptotes sont parallèles à ^ et A\ 
(Voyez, le Supplément dte la Géométrie desqriptive^ par Mi Hachette, 
pag. 75, art. 84)* Il sera facile de trouver trois points de cette hyper^ 
Dole y c'est-à-dire , trois points d'intersection de son plan et de la 
surface gauche , et alors le problème sera résolu y puisqu'il n'y^aura 
plus qu'à construire l'intersection de cette hyperbole et de la droite 
donnée, et^u'on aura tous les élémens nécessaires, savoirs trois 
points de la courbe et la direction de ses asymptotes* # 

Solution du stcoND PKOBiiixB. 

Etant donnés trois cercles c, c', c^ (fig. a , pi. 3 ) , trouver une 
i^uatrième circonférence oui leur soit tangente. 

Imaginons que 'l'on ait pris ces cercles pour les grands cercles 
de trois sphères que nous appelerons aussi c , c', c", et le problème 
se réduira à mener une sphère tangente à trois autres | et dont le 
centre soit dans le plan du triangle ccfc"f fig. 2. 

Supposons cette sphère trouvée ; elle touchera en a^ a^^ a'f les 
trois sphères données , et ces trois points feront précisément les 
p6iats.de contact du cercle demandé et des autres cercles.' 

Menons un plan tangent aux trois sphères, elsoit^A'A^f l'inter- 
terseciion de' ce plan et du plan cc'c**. On sait ( Supplément à la 
Géométrie descriptive. , n*« 28 ) , que parmi les quatre ^ries de 
sphèiys tangentes à c , c'^c^y il y en a une correspondante à la 
.ligne AA^ , Supposons encore que ce soit dans cette série que 
120US ayons pris la sphère tangente , et voyons quelles condition^ 
l'emplissent ses div^s élémens. 

Soient h , h\ h^ les points de contact du plan tangent mené par 
la droite AA' A^ et des trois sphères "j d'abord ( Supplément de la 
Géométrie descriptive ) et par abréviation , S. G. ^ n^ 5g ), les sU 
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un autre cercle, lequel sera précisément le grand cercle aa'a^ de la 
sphère tano^ente cherchée, rar les perdes aa*a^ly bb'b^ ^ on peut 
donc (S. G. , n*. 64 ) f"re passer une surface conique. Vpyons 
comment on peut déterminer le somtnet de cette surface. 

Prenons sur )a droite ^^'-«i'/> les sommets^ et yrf'des cônes taur 
gens , le premier aux sphères c' et c", le second aux spberes o et c". 
Les quatre points af y b' ^ a", b^ se trouvent sur un même plan pas* 
sant par A' ; \ts quatre points a", b'^j cl ^ b se trouvent aussi sur 
un 'même plan passant par A. ( S. G. ^ n^. 3o ). Les qliatre points 
a, h y a' y b^^e trouvent sur un troisième plan passant par le point A^^ 
sommet du cône tangent à c et c'. Ces trois plans se coupent en un 
point S ) qui est le sommet du cône cherché ^ ce point «$ se trouve 
sur la rencontre des trois intersections de ces plans 9 pris deux à 
deux y c'est-à-dire sur la rencontre des* lignes ab ^ a'b',a^bf. Si 
donc^ nous faisons passer par le cercle connu bb'b^y un cône dont le^ 
sommet soit en «S ^ ce cône coupera la sphère qui passe par les cercles 
àafafi et bb^b^, suivant un cerefe actfa^^ iur lequel se trouveront 
les points cherchés tut'a^* 

Maintenant imaginons une tangente^â T commune aux d^ux cer* 
clés c et oa^a^ ) par cette tangente que nous appellerons aT^ et par 
le point S , faisons passer un ^lan aSTm Ce plan 'sera tangent au 
cône ^ et par conséquent il coupera le plan du cercle bb b^y sui- 
vant une li^ne Ax qui sera tangente en 6 à ce cercle, et qui 
rencontrera la tangente âT* en un point jT ( fig, 2 ) situé sur la 
ligne AA'Aff. x • . 

Or, le cercle f>b^b^ et sa tangente fcT sont coi^nus.On ped^t cons-> 
truire aisément là tangente ^7*^ puis déterminer le point T'y et pa^ 
suite le {Koint de contact a; et le problème sera résolu. 

Il faut remarquer que l'autre tangente T'a ( fig. a) , donne une se- 
conde solution. Ce qui provient de ce que. la ligne AA^A^ convient 
à deux séries différentes de sphères tangentes* 

Voyez d'autres solutiotis synthétiques de ne problème^ 

10. Correspondance sur l'Ecole Polytechniimp , ton» X«'. , pages i8-t&8 ^ 
même tome , pages 194*19^ > solution de M. CaudKy ; tome II, pa^^es 4^0-4^^ * 
article de M. Uupin ; 

a». Journal de TEcole Polytêclinique , 7"»®. et 8™«. cahiers , page a-9 , Mé^ 
moire de Fermât sur le contact des sphères , tra<^it du latin paf M. Hachette | 
même journal, i6»«. cahier , page 124 ) Mémôire'e M. Ganltier de Tours. 

On' trouvera Tes solutions analytiques de ce prpblême, i*'» Bulletin de la Soclét^ 
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Construire par la ligne droite et le cercle^ tes points 
d'intersection d'un hjperboloïde de révolution et 
d^une droite donnée; par M. Lame , élève. 

La droite donnée en tournant autoui" de Taxe de l'byperboloïJe 
engendre un autre hyperboloïde, qui coupe le premier suivant deux 
cercles ; la <][lie'slion proposée sera résolue , si Voû détermine les cen- 
tres et les rayons dé ces cçrcles. Soient ( fig. 3 , pi. 2 ) O^i, OO' les 
rayons des cercles de gorge de deux hyperbolôïdes de révolution , 
qui ont pour axe coniniun la perpendiculaire O au plan de ces 
cercles , et nommons premier nyhet'holoîde , celui ^ont le cercle 
de gorge est du plus petit' rayon. Menons parallèlement à Taxe 
de révoliition , et par une tangente ab au cercle de gorge de ce 

Ï premier hyperboloide , . un plan qui coupe le second hyperbo- 
oïde suivant une hyperbole H, he hiéme hyperboloïde étant 
coupé par lin plan méridien parallèle , suivant une autre hy^per- 
bole H'j les deux hypejboles i/,et H' sont semblables , et leurs* 
axes réels sont dans le rapport des rayons OA ^ OO^ des deux 
cei'clcs de gorge. Le plan de l'hyperbole H contient une géné- 
ratrice G du premier nypefboloide ; soit C le point oii cette 
génératrice coiype Taxe réel ab de l'Hyperbole ; le point homo- 
logue C de rhyperbole semblable A', divise Taxe réel AB en deux 
parties AC.y OB qui sont entre elles dans le rapport de a(7 à C^ j 
donc si. par le point C on m.ène une parallèle G' à la généra- 
trice G , les points d'intersection de cette parallèle et de l'hyper- 
bole H' , seront les homologues des points d'intersection de la 
génératrice G et de Thyperbolc H. On iait' construire avec la 
ligne droite et le cercle les points d'intersection de l'hyperbole mé- 
ridienne H^ et de la droite G' 5 donc on connaîtra les points d'in- 
tersection de l'hyperbole H et de la droite G. Les perpendiculaires 
■ abaissées de ces points sur Faxè de révolution , déterminent les 
'.cercles d'intersection des deux hyperbolôïdes. La mente considé- 
ration s'applique à la recherche de l'intersection d'tin ellipsoïde de 
révolution et d'une droitç, en supposant que la section méridienne 
soit donnée.» « . 

On déduira \facilcment de ce ,qui précède la solution de cette 
question ( en ne faisant ^a^e que de la ligne droite et dû cercle): 

Mener par une droite donnée, un plan' tangent à un hyperbo- 
loïde ou un ellipsoïde de révolution. , , !', . . 
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ÇÙBSTIONS JDS MATHEMATIQUES ET ZiE PlTXSIQZrE^^ 

proposées au concours général des Ijcées de Paris y 
année i8i/^. 

MM. Frédéric Latour> Priveiae et Lamé, admis cette année 
(i8i4— i8iS) à TEcole Polytéchnioue , Dnt~ r^qr\porté les deux 
premiers prix de Mathématiques ^ et le premier accessit. 

pROBLÂNtX l^S M-ATHÉMikT.](^U £,9; . A 

Etant donné un cAne droit dans lequel le raroÂ de la base est le 
tiers de l'apotbéihe , si l'oH^ prend sur la surface du cône un point 
situé à la distance a du sonimet , et que de ce poiat^ çcKninç \3entrey 
avec une ouverture de compas égale à r^ on tracé sur là surface du 
cône une cour&e | laquelle pourrait être considérée comme l'in^er-f> 

«ction de cett€ surface avec celle de la sphère qui a son centre au 
dnt donné , et dont le raye» est r ;• - i T • ; 

Si, ensuite on développa la surface convexe du cône en une 
surface plane ^ laquelle sera un secteur circulai^jp » ^ont Tangje^ 
est I d'angle droit . on demande réqimtîon de la cojurbe tracée sur 
la surface du cône , et devenue plane par le développemei|it de* 
cette même surface en un secteur plan : ]j^qi;iatipn ac la courbe' 
étant trouvée en général pour toutes les valeurs de r et de a ^on^ 
fera <e = 3 ; r == 2 , et on déterminera pour ce cas p;artîculier Ja 
figure exacte de ^a courbe ^ en ia traçant dans toute' SôA étendue» 

On examinerai déplus A la courbe est décrite toute entièx^e par le 
compas qui tourne autour du point donné j bû s'il h'y a qu'une 
partie de la courbe décrite par ce procédé ^ et quelle est cette 
partie* 

<; ■ . • • - t' 

Solution de M, Frédéric Latour^ ( Premier Prix, ) 

Concevons le cône et la sphère décrite dii point donné ^^ fig. A 
pi. a ^ et -supposons un plan horisontal IiÊ qiii coupé ces deux 
surfaces^ reipectiremént suivant 119 C:ercle que* j^ous projeterônar- 
sur la base au cône* Joignons enfin leurs centres et un de leurs^ 
poitiirâ'ltitëfsèctibn , Qbus fi)rttieroti^ ain^ titi'trktlglé EFG. 



CêTa posé y il est clair que le plan' niéridien passant paî- le point F, 
contiendra les points de la courbe situés à* la naoteur HÊ , ou | ce 
qui est la même chose; à la distance SB du sommet) et que ^ par. 
conséquent; Tan de ces points se trouverait sur là génératrice passant 
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par le pôînt i , quî , daps le développement , fera avec la^ gini^ 
JTatrice SK ifn angle qui attira ptfur mèsufe un arc éeral en lon£:ueur 



1" - . 

cherche ne dépend que d'une relation entre SB = v^ EOF:=:^ u ; 

or j le triangle £GF donne: 



CCS EGFz=z^ 



'ËG^+GF^^EI^ 



/ 



a EG X GF 



-j 



3 5 



GF=J^SB=:~$^, 
5 3 ^ 






■ Il 
d'où* 



"9 



9 



cosSii' 



fl* + f * — 9 r* + 8 ( a — i' )' 



Htariki 



OU 



y:o8 3 






<!• 



(« — ♦')' 



] 



; 



telle est l'équation polaire de la courbe en comptant les' angles ^ a 
partir de la génératrice%{ui passe par le point donné ^ et les rayons 
yècteura , à partie dur sommet du cône. 

' Si dans cette é(juatipn on fait a==: 3 ^ rz=:ji , on trouve : 



CQS3l|:=Fl f ■ 

2 \ 



4 ^ ( 5 — V )^ 



V 



)} • ; 



d'oà 



r = 



8 -f- cos 3 u 

~T"3 



1 y , * 

±1 -5- K *9 + cos'3 u -|- 16 cos 3 tt > 



Sous la première forme y l'équation nous montre à cause des trois 
Valeurs de z< correspondantes à une valeur de cos 3 u^ que si ron 

partage la circonférence en trois secteurs dé~d'angl« .dn^i^ chacun^ 

la courbe sera symétrique dans chacun de ces secteurs j en sorte qu'il 
suffira de voir sa forme entre les lignes PB^, PB (fig. 5); mais CP, 
sur laquelle on compte les angles , partageant BPB' en deux parties 
égales ^ la même forme d'équation fait voir que la portion de la 
courbe comprise entré ces deux droites y sera symétrique aù-dessuj 
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et an-dessous de PC; en sorte qu'il suffît de la discuter dans Pangl e 
BPÇ; c'est-à-dire , depuis cos 3 ii = — i ^ jusqu'à cos 3 w = -J- i j 
les valeurs de y correspondantes sont i 



73:2 






or , eti prenant le signé positif pout* I0 radical , On voit facilemefit 
que cos 3 u augn»;iitant depuis — 1 jusqu'à + 1 » f augnaenrte de- 
puis 5 Jusqu'à 5 j donc la courbe aura à-peu-près la forme EC , 

si PE= Hy PCz±:S> Il V aura une autre brancfie (ce) séparée de lâ 

5 
première , pour laquelle Pe r=-r- , Pc = i j car il est facile de prou* 

ver qu'il n'existe pas de courbe entre le point e et le point E) pour 
cela faisons 9=:3 — J^dans la première équation, ^ étant molndlre 
que JEe^ et par cotiséquent moindre que 2 y nous aurons t 

^ 3 /'4 — ^>i 



or 



5/4-> 



.A 



— f-r — J c3t positif, 61 ^^ 2 ; et il faudra que l'ott ait î 

3/4 — /*« \ 4 

T\ "ô — 'l?* j ■< a , ou au plus égal j delà on lire J \> -r- ou égal j 

d'oii f^S- ^<C-^j ou au plus égal , quand cos 3 1/ =2 — i .- 

3 3 * ^ ' ' . 

c'est-à-dire , sur le rayon PB* 

Enfin la génération de la courbe fait voir que Ja plus grande va-* 
leur du rayon vecteur sera iPC=3-f-2, et la plus petite Pc = 3 — 2;, 
donc ai on achève la courbe dans les autres angles où elle est symé- 
trique ) et que l'on décrive quatre cercles avec les rayons 6,3, ^, 1 
et 'du centre P j h. courbe sera toute entière comprise dans le 
cercle PsC qu^elle touchera aux points C y G ^ L} elle se composera 
de deux courbes distinctes , PuUe dbmprise entue ce premier cercle 
et le cercle PE qu'elle touchera aux points JB^, N, ij l'autre comprise 
entre lea^cerclesdé'crits du rayon Pc qu'elle touchera aux points c^gji^ 
et du rayon Pe qu'elle touchera aux points e, n ,i .'il n'y aura rien- 
dans le cercle Pc , rien entre les. cercles Pe , PE, •• 

On voit que le cône développé ne fournira que le secteur BPB' ; 
en sorte que le compas n'aura décrit que la courbe comprise dans 
cet espace • ou le tiers de la xourbe entière* 
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Solution de M, Frivezac. ( Deuxième Priai» ) 

Par le sommet P^ îi^, 6, pL 2 , du cône et le point A donné sur 
la surface , je mène Papothême PB\ suivant cette droite prolongée 
indéfiniment, je conduis un plan XPM tangent au cône, et je 
suppose que le développement, de ce cône se lasse sur le plan tan- 
gedt {^)y ou que le cône roule sur ce plan ^ son sommet restant fixe. 

Soit' M' un point de la courbe à double courbure tracée sur la 
surface conique 9 et soit M ce même point lorsqu'elle est devenue 
plane ^i^pour détermifier la position du point M, ou plutôt la courbe 
sur laquelle il est situé , j'/emploierîH les coordonnées polaires j ap^ 
pelant v le rayon vecteur PM et a l'angle qu'il fait ayec la droite PX 
en tournant autour du pôle P, 

Cela posé ^ en observant que la distance du point M' au sommet P 
ne change pas dans le développement , le triangle APM' donne 
d*après un principe de trigonométrie reçtiligne : 

Cette équation donne une relation entre v et l'angle APM'} mais 
comme nous voulons l'obtenir entre ^ et u, iliau^-inrendre la valeur 
de cos APM' enfonction de « et de quantitjés conhues. Or y dans 
l'angle solide triède formé par les plans ÔPJS ^ OBD ; DPB , on 
a j en vertu d'une formule très-simple de trigonométrie Iphérique , 
cos APM' = cos» BPC + sin* BPC côs BCD ; car les angles 
BPÇ , DPC sont égaux, et l'angle BCD mesure celui des plans 
SPC y DPC. Mais dans le triangle BPC rectangle en C ^ on a : . 



sin' BPC— .— , . 

PS' «" 

^„„^' CP' pb'-cb" 

cos' BPC — = ; 

PB' PB 


• 


- m- ' 



en supposant pour résoudre la question dans un cas plus général^ que 
l'apothémc du cône est égal à m fois le rayon de la base. De plus , 
si BD' est la. portion de l'arc du secteur sur laquelle s'est appliqué 
Tare BD par le développement , les angles BCD eXBPD' =« «•' 
ront en raison inverse des ravoBs CB et PB' y .cequi demie l'angle 
BCD=:maj donc: 

cos JPM' = -^ 

{*) Ce pUn peut être conûdéré coôiine celui de la feuille. . ' 



(an) 

On en déduit que l'équation de la courbe est, en la résolvant par 
rapport à cos n^ : 

m^(r^ — (a — v)*} 



cos m» 



aav 



Cette forme est simple et peut servir à trouver aisément les limites 
de la courbe ; car on sait quç celles de cos m a, sont i et^— i . 

Équation qu'il s'agit de discuter et construirez ( Suitia discussion 
de cette équation) {^), 

pROBLiMB DE PHYSIQUB. 

Après avoir expliqué la coBstruction de la pompe foulante , et 
la cause et les progrès de l'ascension de Peau à chaque coup de 
piston, on^ examinera lequel des deux est le plus avantageui^, de 
placer la soupape , ou en bas du tujau d'aspiration^ ou bien à la 
jonction de ce tuyau avec le corps de pompe. 

On fera voir dans quel cas 1 eau peut s^arrêter dans le tuyau 
d'aspiration ou dans le corps de pompe , quoique le piston , lors** 
qu'il est au plus bas point de sa course ^ ne soit pas à 32 pieds 
au-dessous du niveau de Teau qu'il faut élever* 

i^'.Prix.. Blanchet. { ï^7eE:L"''^ 

2*. Prix. •••»•*.••». . • Médous.. f 



Admis k TEcole 
Polytechnique. 



(*) iVofe star t intersection d'un couc à base fermée par une surface Jevniée^ 
et sur la dernière partie du problépte de Ftiathématiques , pnoposé ais 
dernier concours générât des lycées de Pans, 

La eonrbe d'inteneetion da. cône et de la surfiice est n^cessairemeot fermée , et 
quand on rapporte ceUe conrbe sur le déreloppemeot du cône, elle devient une 
courbe plane fermée ou infinie , et dans les deux h jpbilièses , elle est composée' 
de parties égaler, dont les extrélnités se Véunissent ou ne se réunissent pas. 

Four concevoir comment une ligne <tracée sur un oôaé , a plus d'étendue sur 
le développement de ce cÔMe qiie nir le cône même* on peut supposer le cône 
enveloppé par, une toile sans épaisseur, qu'on a plice un tiombre indéfini de (oh 
sur elle-même* Un plan ou toute autre surface coupe les diverses couches de 
l'enveloppe, suivant unéméilié ligne , qni peut être composée de plusieurs bran- 
ches ; or , toutes les cooéhes superposées , sont séparées sur le développi?meiTC 
du cône ; donc la oonrbe d'tm.cone, doit avoir sur le développement de ce cône ^ 
pins d'étendae q^ la courbe elle-méole ^ examinons les deux cas oii elle sera fermée 
ou infinie. ; 

Le iJMiliMBtHtiinr du cône correspond a un secteur , dont les rayons extrêmes 
représentenraT mè^e arèt» du cône. L'are ^i ia^èave Tangte de ces rayon; 
est 9 ou n'e&t pas ,line partie aliqnote de la circonférence ; dans le premier cas , 
les eour^ fermées du cône sont encor des courbes fermées sur le développe-* 
ment ^ et d«ns le «ecoiid casj cUss sont infinies , ce qui est évident. H. Ce 
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§. IL MATHÉMATIQiJES APPLIQUEES. 

• 

Analyse du premier Mémoire (*) sur la stabilité des 
corps Jlottam ; par M. Cti. Dupin, capîtaiDësn pre- 
mier an corps du génie maritime ; correspondant de 
rinstitut. 

Mémoire présenté àb premier dasse de riqstiutt de Franoe, le lo jftnTÎer i8t4* 

Enhardi par l'indulgence avec laquelle la première classe de 
riDstilut a daigné recevoir et approuver nos premiers Mémoires y 
CH les déclarant dignes d^entrer dans sa collecliou des Savans éti^n- 
^ers y nous osons aujourd'hui lui présenter le commeneement des 
applications de notre théorie de la courbure des surfaces. Dans ce 
nouveau travail , nous avons dû laisser la méthode qui bous avait 
conduits jusqu'ici y pour' suivra une marche nouvelle* 

' En exposant la première partie de nos recherches ^ noup notions 
occupés que de la seule théorie. Les applications , que parfois nous 
avons présentées y n'étaient que de simples aperçus ^ jetési en aVant 
pour répandre plus de jour sur des vérités abstraites ^ et rendre ainsi 
leur succession moins aride , en offrant d'espacé en espace des 
exemples faits pour parler à l'imaginaiiou* Sans négliger Jes obser- 
vations et les vérités de détail \ nous avons cherché sur-tout à poser 
des principes simples et généraux , pour qu'ils pussent être faciles 
et féconds en conséquences. Essayons maintenant d^abpliquer ces 
résultats à des questions d'un très-ii*équent usage \ par la nous ren- 
drons de plus en plus sensible l'esprit d'e notre méthode. 

Si jamais elle peut être de quelque intérêt , ce sera sur-tout lors- 
qu'on la verra^ s éteindre à des sujets ^ dout qq a depuis longtems 
apprécié le besoin et l'importance. . 

rarmi les questions traitées jusqu'ici p»r les seuks lois de la 
mécanique , l'une de pi as intéressantes^ est sans contredit celle dont 
le but est de déterminer l'équilibré y et la stabilité des corps solides 
flottant sur des Ûuides. De sa solution dépend nécessairement la 
sûreté \ et à beaucoup d'égards le perfectionnemenc de ia> naviga- 
tion. D'ailleurs une foule de recherches physiques ^ et JuiHe usages 
des arts se rapportent à ce problème remarquable. 
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' Mais^ quoiqu'on n'ait encore envisagé cèttis question que comme 
#tant du ressort* de l'hydrostatique , il est facile de voir qu'elle peut 
lire ramenée à des considérations purement géométriques.; et 
comme ces'considéfations peuvent toutes être fournies par la théorie 
de la courbure des surfeces , nous allons nous en occuper /«pour 
offrir aînn la première application étendue <Ie cette ^léme. théorie* 

-. £d traitant un sujet itlusfré d'éja par Tés travaux, des savans le& 
plus célèbres^ si tout n'est pas épuisé, si nous somme» assez heu- 
reux pour parvenir à queh]ue vérité nouvelle , nous n'attribuerons 
sa déconverte qu'à là marche que nous avons «suivie; et, moina 
nous avons eu ae mérite à nous laisser conduire oii elle nous me- 
nait, plus sa bonté sera prouvée aux jeux de& vrais géoQie très ^^ 
hâtons nous d^entrer en mytièire. 

I^ théorème qur sert dé principe fondamental à tout ce Méirnoire^ 
se trouve- énoncé', mais sans démonstration , dans mon Mémoire 
sur, la description des lignes et dès.surjuces du second degré, 
écrit en i8o5 1 pendant mon séjour en Belgique , puis inséré dans: 
le journal dei'Eoole Polytechnique, XIY^. calfier. 

Toute l'application relative a là stbbilitC| faisait d'abord partie de 
mon premier Mémoire sur là courbure des surfà^çes ;^mais le sujet 
s-'étendànt àr mesure que je voulais Tapprofoodir ^ je me suis vu> 
fbrcé d'en faire Pôbjet d'un U^avait à part: c'est celui dont j'ai' 
l'honneur d'entretenir la classe. 

le ne dirai qu'un mot des principes très-connus, siu;. lesquels il 
repose. 

Je présente d'abord les- premières notions onatllématiques delà* 
(^santeur des corps , de la comparaifion de leur poids et de leur; 
volume ) ce qui me conduit à donner la définition de la« densité' 

ri'on peut appeler en géométrie le rapport duvolume véeldea corps^^ 
lear volume apparent» 

J'emprunte à la mécanique Ib- seul principe du levier f-j'.en- de^ 
dm's les principales propriétés des momens et dés centres de gravité. 

Je considère, ensuite l'état d'un.>S€^de flottant sur nn fluide^ et: 
je démontre que le solide ne peut rester en équilibre sur le fluidse» 
à moins que les deux conditions suivantes ne soient remplies : • < 

. 1». Le poids do corps ffettant doit être égal au poids- de tout*)e^ 
fluide déplacé par ce corps. . . . • . .. .. , 

a<>. Le centre de gravité du corps flottant et *ceIuiwquV>ccuperatt 
le fliùidé déplacé 9, si tout à. coup ce. fluide reprenait sa première^ 
position 'j ces deux. centres, di^je., doiyent étipe situés sur la même- 
verticale^ -, 

Hons disons un mot de réqoiUbre des solides qui flottent sur dcsr 
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fluides compressibles , ou qui sopt plongés dans ces fluides. CVst 
ainsi que les aérostats peuvient se prouver suspendes dans Patniosr^ 
phère. , 

.Ces vérités prélimixiaires uqç fqijs établies | ^o^s passants de la 
situation précise de Péquilibre aux $itua,tions les pWs. ypisii^^s., dana 
lesquèUes on peut placer un corp^ flott?iiit* 

Alors le problème sp présente sq^s trois aspects bien ^tii^ts ^ 
ou le corps Aottant , lorsqu'on commence à, le déranger de sa posi^ 
tîon d'équilibre , revient de lui-même a sa première assiète j^ oii il 
s'en écarte de plus en plus r ou enfin , il est certaines directions: 
suivant lesquelles* en dérangeant son équilibre ^ il revient de lui-^ 
xnéme. à la première position ^ tandis que ^ sous toutes les autres 
directions , il s'écarte dé plus en plus de cette même position. 

Dans le premier casi, on désigpe l'état d'éq^i}ibrç ducorp^ flot- 
tant en disant qu'il est stable» Pans( le second cas , on, dit que cet 
équilibre est instable,^ ou no,n stable. Dans le troisième en&n, qu'il 
M'a qu'une stabililé relative (*)^. 

Le but de nos rechLer<:hes . en considérant dea corps ftottaaS|^ 
cjont 1& forme ait toute la généralité ,ii|iaginable , est de déterminer 
les conditions des trois, genres ci'équilibre qui peuveOttleur convenir y. 
et les propriétés les plus remarquables de ces trois genres. C'est à 
dévefbpper ainsi noffe. plan j et les premieirs théprémes sur lesquels 
nous nous fondons , qu'est consacrée la première partie, du premier 
Mémoire. 

- Lorsqu'un corps est plongé 4ans un fluide^ on appelle catène 
le volume apparent de la partie immergée j terminée en dessus par 
le niveau du fluide y ou le plan horisontal de flottaison ^ et en des- 
sous par la Surface extérieure du corps flottant. (Lorsque noos 
parlons de la surface €^ un corps floitani ^ c'est toujours de sa sur* 
face extérieure que^neus ente<idions parler. ) ^ u 

Pour plus de brièveté, nous appelions simplement centre de 
carène y U centre de gravité de la carène j lequel est évidemment 
le même que le centre de gravité du flnidp déplacé , lorsque ce 
fluide 9 comme l'eau par exemple y est dans toutes, ses parties d'une 
égale densité y or , tel est le cas que nous considérons. 

Le poidsj total du corps^ flott«inl «t la forme de sa snr&ce exé* 
ilieu^erej^ta^t U& .mâine^> si 00ns supposons qu'on déplace seule- 



f^) Pour se rapprocher davaniaçe des idées que 7[^p|>ellent d^ le. langage 
«^kainsire., le« ezpressiops de stahuitfê et d'itistahilifé , il faudrait appeler non 
Bial)]e., ^'ftQoilibrf qui \eoé. à te rqmpref en, tout «ena , «t réiefvcr k qualification 
«l'instable a cet équilibre qui / sous des directions diflërentet y est stable 01^. ne 
l'est pas. ■•-•«'; ^ - 
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ment qaelqaes partie* intérieurs , alors on le centre de gravité de ce 
corps aura toujours sa première position , ou il se trouvera lui* 
même déplacé. 

Dans la première hypothèse , il est évident que le déplacement 
des parties intérieures au corps flottant n^apportant aucun chan- 
gement à la figure de la carène j aucun dçs eléniens dont dépend 
sa position d'équilibre n'ayant varié , cette position doit encore se 
conserver la même. 

Dans la seconde hypothèse , il faut examiner séparément deux 
cas bien distincts. En considérant la position j^rimitive ou le corps 
flottant était en équilibre ^ et la verticale qui passait alors par le 
centre de gravité | ce centre peut s'être déplacé sans quitter cette 
verticale , ou s'être déplacé en la quittant. » 

Dans le premier cas de cette seconde hypothèse , on voit encore 
qne rien n est changé dans les conditions de l'équilibre, et le 
centre de la carène primitive se trouvant toujours sur la même 
verticale que le nouveau centre de gravité , est encore le centre 
^ai convient au nouvel étal d'ëquilibrej cet état est doi|it le même 
que le précédent. ^ 

Delà résulte une conséquence très-simple , mais qui néanmoins 
mérite d'être reBaarqnée. C'est que si l'on pennet au corps flottant 
de descendre ou de monter verticalement j de; manière à ce que le 
i>ia|kde flottaison »oit toujours parallèle à un même nlan fixe dans 
Je Arps j le flotteur ne pourra trouver dans ces états oivers j qu'une 
seule positition d'équilibre , en quelque peint qu'on suppose le 
cenlr^e de gravité du corps flotlant. 

Passons enfin au second cas de la seconde hypothèse. Dans la 
première position d'équilibre > W centre de gravité du corps flottant 
et le centice de la carène étaiieut sur la même verticale ; on sup*^ 
pose qne le premier centre sorte de cette yerticale : donc il faut 
que le second en sorle aussi pour que Péquilibre puisse entore avoii; 
lieu ) donc une nouvelle carène »^ et. par conséquent un nouveau 
plan, de flottaisojn appartiennent à ce nouvel équilibre. 

Concevons maintenant que le centre de gravité du corps flotn 
tant prenxie suçee^ivement toutes; les positions ingagnables dans 
l'intérieur du corps flottant;, le centre de carène , et le plan de 
flottaison vont prendre pareillement une infinité de positions 
différentes; de manière que tous les centres de carène vont former 
nne première surface'; tandis que tous tes; plans de flottaison von|[ 
enveiaj>per une antiré'sur&ce* 

On verra que la. considération de ces deux sqrfaces snfflt pour 
nous condni^re à^toua l^a, ré^UaU» qu'on peut désirer sur la stabilité 
des . coips flottana^ . . 
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Poar plus de brièveté , nous appellerons carénide y Ta première 
des deux surfaces dont nous parlons : ainsi la carédide est le liev 
de tous les centres de carène. 

Chacune des carènes dont Te centre est placé sur cetle surface 
a pour propriété caractéristique, d'avoir un volum^ égal à celui 
de la quantité constante du fluide déplacé pUr le corps flottant y. 
dont Te poids est supposé" constant. 

On neut donc donner de la carénide et de là surface enve^ 
loppe des flottafsons^ cett<& définition purement géométrique. £n 
supposant qu'un plan coupant retranche du corps flottant un seg- 
ment d'un volume invariable ^ et que ce plan prenne ensuite toutes 
ks positions possibles^ d'après un telle hjpotnèse^ 

1**. Tous les centres de voîume de ces segmens formeront par 
leur ensemble la surface que nous avons appelîée carénide ; 

2®. Tous ces plans côupans seront à-lar-fois tangens à la^ surface 
des flottaisons , qui sera par conséquent leur surface enveloppe. 

Parlons^ d'abord des propriétés de la première sur&Ce..' Pfou» 
supposerons généralement dans ce que nous allons dire, que le corps 
flottant n'a qu'une étendue liniitée , ce qui est- le ca» de la nature. 
Mais le corps flottant peut d'ailleurs être tenniné par une seule 
Bappe régulière j ou par la^ réunion de plusieurs ; 41 peut même pré* 
tenter les formes les plus arbitraires ,. sans que lès résultats <[ue u>uê 
allons exposer perdent pour cela rien de leur généralité. ^ 

La carénide est une surface toute entière enveloppée par la sur- 
face extérieure du corps flottant (^) } elle est donc toujours d'une 
étendue limitée. 

lElle offre d'abord pour caractère dr'avoir , en chaque- point, stM 
deux cour^mres constamment dirigées dan» Ib. même sens. 

Et si l'on place le corps flottant dans une <fe ses positions d'é- 
quilibre ; puis qu'on détermine sur la carénide h centre de la 
carène correspondant^ le plan tangent en ce point à là carénide 
sera nécessairement parallèle an plan de flottaison r iî sera donc 
horisontal. 

Donc aussi la verticale qui , dans îa position d'équiKbre , foint la 
centre de gravite du corps fïottant avec le centre ae cafètie ; cette^ 
verticale , disons-nous., est nécessairement normale à la carénide*. 

J »! 

._ , ; ■ " -■ ^. ' 

(*) Ceci soppofle que la nirfiice extérienre du corpft flittUnt aUtt pas de partie» 
trop coacavrs : dans ce cas., la^ surface eanéride serait limitée par la surÊice déve- 
loppable qui circonscrirait extérieurement ces carités* Dé maniéré que cHaqua 
arête àt la snrfiice dérelopjnb1« tondicrait -le corps flottant en deux points qur 
k stub porôe (b la «od^ développme qoe r««o dorràit cpondéaec^. 
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' Car ce prènner aperça^ Ton voit dëja me si IftcarémJe ftaât 
connue , |a recherche des positions d'équilibre qiû conviennent k 
chaque nouvelle position du centre de gravité du corps flottant ^ 
se réduirait à la simple recherche des normales de la caréaide qui 
passent par ce point } que par conséquent le nombre des position» 
d'équilibre est toujours, égal au nombre de ces normales y etc. Mais 
n'anticipons point sur Tordre qae nous devons suivre. * • 

Puisque les 'lignes droites qui joignent les centres corfespon- 
dans de la carène et du corps flottant , sont les normales d'ufne 
seule et niéipe surface ( la carénidc) /toutes Ua propriétés généralea 
qui conviennent aux normales des surfaces appartiennent égalemenl 
^ ces lignes droites. On voit donc que leur ensemble présente deux 
systèmes bien distincts de surfaces développables ^ tels que les sur« 
faces développables d'un aystéme sQnt coupées à ^angle urëit par. 
toutes les développables de Pautre système ; que de plus , chacune 
de ce» développables eoupe la surfaf e des centres 4e carène suivant 
une de ses lignes de couroure , etc. 

Ce sont ces surfaces développables , les lignes et . les centres de 
courbure qui leur correspondent , qui vont nous faire connaître 
tout ce qui peut être relatif à la stabilité des corps flottans. 

Supposons qu'un corps flottant, placé d'abord dans u^ de ses 
positions d'équilibre en soit tout à coup infiniment peu dérangé 9 
sans que pour cela le centre de gravité de ce corps ait cessé ;de 
rester au même point dans ce corps. Moijs supposons aussi que le 
poids du corps flottant n'a pas Varié. 

Ce dérangement quel qu'il soit, peut toujours être regardé comme 
composé , 1 ^. d'un mouvement vei;tical de translation du centre de 
gravité y a^. d'un petit mouvement de rotation |iutOHr d'une droite 
horisontale penée par ce même centre* 

Maintenant si nous faisons tourner la carénide y c'est-à-dire , la 
surface lieu de tous les centres de carène, autour de l'axe hotisontal 
dont nous parlons , cette carénide aura pour enveloppe une cer<- 
taine surface; et %t/^jf il faudra distinguer trois cas également 
remarquables. . ' , 

Ou l'enveloppe de la carène l'enveloppera , la circonscrira réel- 
lement ) ou elle en sera totalement enveloppée ( à partir du centre 
de carène qui correspond à la position d'équilibre qu'on considère)^ 

Ou enhn les deux surfaces se pénétreront , de manière mViAe 
përtie de la première sera hors .de la seconde , tandis que l'autre 
partie, de celle-ici sera dans l'autre partie de la première surface. 

Or, dans le premier cas, l'équilibre r^estpas siable ; dans l^'se-^ 
cond cas 3 il est stable; dans le troisième cas enfin ^ l'équitSbre ««C 
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indiffèrent , c'es-à-dire y que par rapport à l'axe horisontal aatoor 
duq4iel s'e,st opéré le dérangement qu'on cpn$idère , réquillbre une 
fois dérangé, ^^tend. à se troubler de plus en plus dans le premier 
cas ; à se rétablir y dans le second ^ et enfin y dans le troisième ca» 
à conserver sa nouvelle, assiète. 

Présentées ainsi, les conditions de Téquilibre des coq>8 flottans. 
ne s'offriraient pas sous une forme assez simple pour être généralo- 
menf et facilement saisies « réduisons les choses a leur expression la 
plus élémentaire. 

Si , à partir d'une position d'équilibre donnée j nous inclinons nii 
peu le corps flottant , en le faisant tourner autour à'une Morisontale 
quelconque y et qu^ensuite nous menions , par le centre de gravité |l 
nn plan perpendiculaire à cette droite j ce plan étant vertical pas- 
sera par lé centre de carène correspondant à la position d'équilibre^ 
et en ce point il coupera la carénide suivant une certaine ligne ^ 
concevons que pour le même point on détermine le centre de cour^ 
bure de cette ligne. 

Maintenant j si le centre de gravité du corps flottant est au- 
dessous de ce centre de courbure , l'équilibre du corps flottant est 
nécessairement stable. 

Si le (yntre de gravité est au-dessus du centre de courbure y t'é- 
qmlibre est nécessairement instable^ 

Et enfin l'équilibre est indiffêreru quand ces deux centres coin* 
cîdent. . • • • 

Delà résulte ce théorème qui parait digne de remarque. 

En comparant une position d'équilibre d*im corps flottant y 
avec les positions très^yoisines qi/ii peut prendre ^ la* dis tance dé 
son centre de gravité au centre de la carène , est un minimum ou 
un maximum , suivant que l'équilibre est stable ou non stable •* 
dans Péquilibre indifférent cette distance est constante. 

Si maintenant nous comparons entre eux les divers degrés de 
stabilité d'un même corps flottant, suivant qu'à partir de sa posir 
tion d'équilibre , on PincHne successivement autour de tous les 
axes, horisontaux possibles y un nouvel ordre de propriétés va se 
présenter à nous : 

£n jse plaçant au centre de la carène qui appartient à la position 
d'équilibre que Ton considère , et traçant ensuite les lignes de plus 
grande' et de moindre courbure de la surface carémde, qui passent 
par ce point , . . 

1^ Lorsque l'axe d'inclinaison sera parallèle à la direction de 
moindre courbure ^ ce sera la direction de la moindre stabilité du 
corps flottent y 
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^\ Lorsque l'ate d'inclinaison sera parallèle à .là direction dé 

£lus grande courbure y ce sera la direction de la plus grande 8ta« 
ihté du corps âottant. 

Or ^ ent^haque point d'une surface qnekonque*, les deux direc* 
tions de plus grande et de moindre courbure se croisent toujours 
à angle droit. 

Donc aussi les deux directions de plus grande et de moindre 
stabilité d'un corps flottant quelconque se croisent toujours à angle 
droit. 

Si nou^ voulons comparer ces stabilités princi|»ales aux stabilités 
intermédiaires y nous pouvons le faire de la manière la plus simple 
au moyen de la courbe indlcatrice^ de la surface carénide ; car 
cette indicatrice étant déterminée pour le centre de la carène qui 
correspond à .\^ position d'équilibre qu'on considère , les divers 
degrés de stabilité sont proportionnels aux carrés des diamètres de 
cette courbe , augmentés ou diminués d!uQe quantité constante. 

Maia les diamètres de la courbe indicatrice sont placés svlnélrî- 
quement à droite et à gauche des axes de cette courbe. Donc à 
droite et à gauche des directions de plusigrande et de moindre 
habilité du corps flottant , lès degrés de stabilité qui correspondent 
aux inclinaisons ajmêtrâquement placées «ont pareillement égales 
entre elles. Des mêmes principes résulte encore cet autre théorème* 

£n déterminant lee divers systèmes d« tangentes conjugées (^) de 
la surface caréaide, au centre' de carène qui correspond à la position 
d'équilibre y chaque tangente représentant la direction d'une incli* 
naisondu corps Bottant ; concevons ensuite qu^on âjoate' énëe'te^le 
les quantités * qui représentent les d^rés de stabilité qui corres- 
pondent aux oirec tions conjuguées , prises deux à deux } alors la 
somme de deux stabilités conjuguées* sera nécessairement cons- 
tante. ' ' \ '-.'••'' '' • ' 

£t' comme les directions de plus grande et.de moindre sf^l^ilité 
du corps flottant y sont aussi deux directions conjuguées de la sur-* 
face xarénide } il suit delà que la somme de deux stabilités con- 
juguées quelconques,, est précisément ég/al|3,à la somme 4e la plus 
grande et de la moindre stabilité du corps flottant. , 

Apres avoir exposé les premières propriétés, de la cafénide^.ou 
surface des centres de carène y il faut considérer la surface enve-r 
loppe de^ flottaisons. Cette surface est y âinsf que nous faVons dit ^ 
définie par la propriété d'avoir pour plan tangent les plans de 



(*] Voyez pbvr Texposiâon de là eliéorie des Caingèittes conjogaées , le premier 
«t le second BéanoiM» dos déydofpemens de géométrie, par M* I^ipâi. 
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{tottAÎ^on qui ttsrniîiietit foutes ks carènes 3Vgal volume que jious 
avons considérées. ^ 

Or 9 cette enveloppe des flottaisons est j comme la surface caré- 
nide , fermée de "toutes parts ; elle présente partout ses 4eux cour- 
bures dans le même sens : enfin elle embrasse complettement la 
surface carénide , ou est partout embrassée par elle^ comme celle-ci 
Test par la surface extérieure du corps flottant. 

De manière que la carénide et l'enveloppe des flottaisons ne 
peuvent jamais se pénétrer 

On sait que chaque plan de flottaison est coupé par les plans 
de flottaison infiniment voisins , suivant une droite qui passe tou- 
jours par' le centre de gravité de l'aire du premier plan : l'aire 
étant terminée par la surface extérieure du corps flottant. Ce beau 
théorème est du à Lacroix, géomètre français du siècle passé. 

En combinant ce principe avec la théorie des enveloppes , on 
voit que la surface enveloppe des flottaisons, comme la carénide | 
est le lieu de tous les centres de carène. • 

A l'aide de ce^ proprié téS| nous démontrons les principes ^uivans. 

^ I. 

Le plus grand rayon de conrbure de là surface des '«centres de 
carène , est pour chaque centre de carène que l'on cfonsidère ^ é£2:âl 
au plus grand moment d'invertie de l'aire de la flottaison correS* 
pondante , divisé par le volume de la carène* 

Le plus petit rajon de courbure est au. contraire égal an plus 
petit ae ces momens divisé par le volume de carence . 

m. 

La direction 
celle de Taxe 
flottaison. 



de la plus grand courbure de la carénide \ 
de plus grand moment «l'inertie de l'aire 4ei 
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IV. 



La direction de la moindre courbui:e de la' ciarénide est èeffô de 
l'axe du plus petit moment d'inertie de l'aire de la flottaison*^ 

Les mêmes principes font connaître Is^ grandeur des rayons de 
Courbure de toutes les autres sections normales de la j^urface 
carénide. 

£t cotnme la détermination des divers degrés de stabilité d'un 
eorps flottant incHfié tour à tour suivant ^tonré? tes directions , dé- 
pend, immédiatement de la valeur de pesiiT^yrons de courbure, nous 
obteuon» ainsi la mesoxe la plus sin^pfe .«e cei divefe^. degré» do^ 
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viabilité, n «st {kcilie de vom* qu'elle concorde avec les beau< 
résultats présentés poar la première fois pa^Bouguer, dans soa 
Traité du navire ^ et par £u|er , dans sa Scientia navalis, ^ 

Comme les anatftités desquelles dépend cette mesure de la sta- 
bililé, sont inaépendantes de la situation horisontale des divers 
poiujts de la carène et de Taire de la flottaison^ on conçoit qu'on 
peut altérer d^une infinité de manières différentes la forme d'un 
corps dont le poids est constant, sans que ce corps, en flottant 
toujours sur, le même fluide , change pour cela de stabilité. 

Dans ces diverses transformations éprouvées par la figure du 
corps flottant , nous cherchons à voir ce que deviennent la surface 
carénidc et la surface enveloppe des flottaisons. Nous faisons voir 
qu'alors ces dernières surfaces éprouvent des transformations ana- 
logues à celles dont nous avons donné les conditions dans la 
i"*. partie de cet ouvrage, au sujet des surfaces qui doivent con- 
server entré elles au moins "Un contact du second ordre. Par 
conséquent ces surfaces conservent encore absolument la même 
courbure aux points qui cori^&pondént à la position d'équilibre 
dont on s'occupe. Donc non-seulement alors la position d'équilibre 
du corps flottant est 'consetv^e, 'mais lés degrés de stabilité' qui 
correspondent à ces positions^ sont absolument restés les mêmes ^ 
ainsi que les directions de ces stabilités. 

Pour terminer ce qtie', dans- c^ Mémoire , nons devons dire sur 
les propriétés générales de la surface envelobpe des flottaisons, il 
faut trouver pour* chacun' de ses points la cfiréction des lignes do 
courbure et la grandeur des deux rayons de courbure. 

' ■ ' . ' . ■ 

Recherche des lignes et des rayons de courbure de la surface 

des flottaisons^ • . 

Si nous prenons qn point • sur l'enveloppe des flottaisons^ et 
qu'après avoir déternrixiéie pjiin des flottaisons qid correspond à ce 
point, npus concevions tous les. autres plans de flottaison voisins 
du premier avec lequel. Us forment un angle cpnsianf, chacun de 
ces plans et le premie^ JAf^rç^pteront dan^, Je cprps, flottant deux 
onglets qui seront réuni^ gar^la droite intersection des deUr plans. 

Or, cette droite eat^ tangente « la ligne. dei.- plus, grande ou de ' 
moindre courbure de ia.8ur&«e. des flottaisons ,;.sitt«r£|nt que la dif- 
férence de volume des jd^Xk pugl^ts ^est. .un npiinimum ou ua 
piaximian* ../,„'.,' 

Maintenant concevons que la surface extérieure dii cprps flottant 
devienne cvlindrique., tout Te. long. du contour, de la flottaison que 
Fon consiclere» Alors les plané de flottaison infiniment voisins in-^ 



iércepteront dans ce cjlittdre de nouveaux onglets. Là di^ëreneé 
de ces nouveaux onglets avec les premiei^ compris entre les inémea 
plans, est un filet triangulaire ayaut uiie de ses faces sur le cylindre^ 
la seconde sur lu surface extérièiiirè du corps âtottant y la troisième 
sur le plan de flottaûson infiniment voisin du plan que l'on con-» 
sidère. ^ 

Et suivant que le volume tobil de filet triangulaire ^ est un 
minimum ou un rhadcimum , la droite intersection des deux plans 
de flottaison qui le déterminent esi tangente atix lignes dé plus 
grande et de moiitdrtf courbure. 

Présentons enfin Une troisième expression de cette direction àti 
lignes de courbure. . . * 

Si Ton applique à chaqi^e point du contour de la flotiaîson un 
poids proportionnel à la tangente de l'angle formé par ta verti- 
cale et la surface du corps flottant y on va former une . ligne 
pesante. * 

Or y les axes pripcipaux du plus grand et du pli^s ^\il moment 
d'inertie de cette ligne ^ seront respectivement t^n^ens aux. lignes 
de moindre et de pltis grande cpukbure de la surface enveloppe 
des flottaisons. , 

^t, de, plus, si l'on divise tôur-à^tout' par ta saperfiche de la 
flottaison ^ ce plâs grand et ce plus petit momeni d'inertie | les 
Qootiens seront respectivement les rayons de moindre et de plus 
grande courbure de la surface enveloppe des flottaisons. 

Lorsque nous exposerons ce- qcti oonoéme la: «stabilité des vais** 
seaux, ce qui fera l'objet d'un Mémoire^ à part ^ on verra que ce 
n'est pas pour nous livrer à des recherches de pure outt^ité« que 
nous avons ainsi déterminé les élémens de la courbure de ^a sur- 
face enveloppe des flottaisons. Car la connaissance de ces élémens 
|ieut offrir une foule dé données préoieuses snr les qualifiés . des 
' navires I et sur plusieurs opérations des arts^ maritimes* 

Tels sont les objets contenus dans, lé second pàragrapfie*; dans 
le troisième et dernier^ au lieu dé' supposer* que le centre du corps 
flottant varie de position , pour parvenir* à connaître les lois gêné-* 
râles dé la stabilité , nous supposons qUéte centi'e de' gravité con- 
serve toujours lai même position d«ns' 1^ corpe floUanf ^*et nous 
tâchons de détertmner \ts diterses^p^if^Otis d'équilibre qui peuvent 
eonvenir à eette ffosition tmiqno du ^tffltii^ do Cavité.' 

Déjà nous savons que la recherche de ces positions iTiS^uilibré 
est ramenée à Ta détermination dès* diVei^s'efs norttiàleS' (][û^on peut) 
S partir du ceittre de gravité du ttfTpi' âôttàtf t , xbaitoer sûr la sur* 
fece Oarénide. 



ChâéùTie ie ces rionxlales étant supposée verticale , le eoifps 6À 
tk^oùvera successiVement dans toutes ses positions d'équilibre. 

Suivant que ces normales seront le maximum ou le minimuni 
de la distance dii .centre de gravité aux divers centres de carène^ 
elles corrcs]>ondroi7t à des positions d'équilibre statles ou noa 
Stables. 

£t y comrn% d'un point quelconque , on peut toujours abaisser 
une norniale-au moins j^ur une surface donnée ( cette normale in<* 
diquant la plus courte distance du point à la. surface), concluons 
premièrement quQ, quelle qtie soit la forme du corps flottant , il 

J>eut toujours ttre placé dans une position d^équilibre , fst d'éaui- 
ïbre stable» Cfe principe qui devient extrêmement simple dans 
notre ilicorie , n'avait , ce nous semble , pas encore été dén^bntré. 

Limitons d'abord nos recherches^ en plaçant dans le corps flot- 
tant un axe^ dont la direction soii fixe, mais d'ailleurs quelconque^ 
horisontale ou non ; et n'envisageons que les diverses positions 
d'équilibre qui peuvent exister d'après cette hjrpothcsjs» 

Au lieu de la surface entière des centres de carène y. nous n'a^ 
Vons plus à considérer qu^une ligne , lieu des centres de carène qui 
peuvent convenir à l'axe fixe. Or, celle ligne étant une courbef 
fermée, nous faisons voir que le nombre de ses normales qui pas^ 
ient par le centre de gravité est pair , et que Ces normales sont 
alternati veinent des maxima et des mininia. 

Donc le nombre des positions d^équilAre est pair, et l'équilibre 
est alternativement stable et non stable , lorsqu'on tourne'réguliè-' 
rement autour de Paxe fixe. De célèbres géomètres ont déjà dé- 
montré ce principe en supposant cet axe horisontal. ( \oyez In 
Mécanique de M. Poisson. ) 

Nous considérons en particulier un cas remarquable.» C'^st celui' 
ou quelques normales ne peuvent êtac regardées / ni comme des 
maxima , ni comme des minima, dKas arrive lorsque le centre 
de courbure de la ligne, lieu des centres de carènt: ^ se confond 
avec le centre de gravité du corps flottante Nous faisons voir que^ 
dans ce cas , pour que les théorèmes précédens puissent avoir lieu^ 
il faut et l'on peut regarder chacune de ces positions particulières, 
comme la réunion de deux états d'équilibre , l'un stable et Tauirtf 
non stable. 

Mais ce qui tst le plus remarquable, c'est qu'en supprimant pài' 
la pensée ces positions d'équilibre mixte, les autres positions d'é-* 
quilibre sont encore alterna livement stables ou non stables, commoi 
si l«*s premières n'existaient alisolument p^. 

Passant enfin au cas général j ni>us prouvons que quand UHt 
corps fini quelconque flotte sur un fluide , sans être retenu pai! 

5. r »5 



<}uîlibre , l'une dont I4 stabilité ejt f Psolqe ;, l'aiitrç dppt ViP§^ 
biiité est pajreiilemént absolue. 

* ' Secondement , que le nombre total des positjons d'équilibre 
Stable est toujours égal au nombre des positions' d^é^uilibre non 
ètàble. ' . ' . ^ 

Telles sont les principales propriétés exposées âai|s ce premier 
Mémoire. 




théorèmes ^exposés 

iibua. in huihiao . tous ces théorèmes seront ramenés à un seul éft 

Inéme principe. 

' Enfin y xxtL troisième Mémoire sera consacré spécialement à la 
stabilité des vaisseaux , et présentera les divers prinfcipes qu'on peut 
tu déduire relativement à 'la théorie' des constructions naVales. C'est 
alors quç nous trouverons l'occasion de' rendre hommage aux bellei 
recherches d'Bulér et de Booguer ^ qui contiennent à-pèù-près tout 
«e* qu'on s^it encore à ce sujet. ' - G. D. 
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Extrait de Vouyragp de M. die Phony , publié en 1 804 ^ 
sur la théorie àes eçw^ courantes , i ypt. ]|p,t4^- ai 
i5o pages, 5 ta^êa^x d'e^ppnpppfi? , pi% pî. i pflr 

Jif. flACHISTTE. 

* Pniisrcip^ux MàsuLTjrs ife feapé^fence y qui peuyenà /bumk 
les données nécessaires , pour asseoir les hanses d^une théorie dà 
• mouvement des fluides incompressibles et pesàiis» 

Premier résultaL Un flisMe. comme l'eau , qui s'écoule par un 
luyau ou par un canal , d'une longueur suffisante pour qu'il pm'sse 
y établir son irégime, éprouvé ces résistances ^i^^s à des forces 
f étardatrices de m^me ordre que ia force accélératrice de la pesan* 
^eur ^ d'où il suit que; ces forces doivent non-sealeqienl' diminuée 
l'effet de la pesatoteur d'unq quantité finie , mais encor l'anéantir | 
et réduire le mouvement à l'uniformité. 

Second résultat. ' Les résistances qui modifient Pefïet de ^ 
pesanteur , sont' y dans une section transversale quelconque d*trn H- 




Troisième r^suUah t)»n9 une section transversale qQe1con(]U0 ^ 
leS' <]i verses molécules ont perpendiculai'renient à cette section « 0{l 
parallèlement à la directrice ^ des vitesses différentes. Il j a un 
point de cette section 9 ou se trouve le maximum de'vitesseé Dans 
un tuyaucylindrique^ ce point est au centre dé la section trans-» 
yersale circulaire. Dans un -canal découvert ^ il est en général au-^ 
dessous de la surface ^ et si dans le plan de la section ^ oa imagine 
une ligne droite menée de ce point à un point qiielconque .du 
^périmètre de cette section y les vitesses des points de cette ligue 
diminuent progressivement. • 

Quatrième résultat. La diversité des matières avec lesquelles oti 
construit le canal ou le tuyau y ne fait pas varier sensiblement la 
résistance du liquide en mouvement ^ qui provient de Tactioli 
attractive des parois. 

Vénquiéme résultat. Les molécules d^eau adhèrent les unes aux 
autres j ce qui constitue ce qu^en pbysique^n appelle la cohésion^ 
on la viscosité* 

Historique. 

\4t$ pramières déterminations, dignes détention snr le mouve- 
tnçnt de Tes^u da^is les canaux y en f enavt compte des résistances , 
font lie 19* Pemery^ qui traVaiJUil avec P^rroaet en'iyfSi àa 
projet du çapal de T Yvette. 

En 17701 parut Touvra^e de H. Bubuat ( les Principes d'hjf« 
draulique j ; ce célèbre ingénieur en a publié une seçonae i^itioa 
en 1 709 y avec des augmentations coi9Sldérable$. • 

En i^oo y M. Coulotpb fit un Mémoire sur des expériences des* 
lînëes à déterminer la cohérence des liquides , et les lois de ^^tf 
résistances danS' les n)ouvemens très-lents. L'auteur satisfait auic 
phénomènes , en égalant la résistance à une fonction entière et 
rationnelle de la vitesse^ composée de deux termes 5 l'un propor^ 
tionneiHà k vitesse simple, et l'antre au carré d^ cette vitesse. 
H. Girard a le preimier appliqué la lo^ de M. Coulôlnb aux cas des 
vitesses que l'eau prend en coulant dans des lits naturels et: factices^ 
mais il a donné le même «oeffii^ient. à la ppemière et à la seconde 
puissance de la ^vitesse ; et par cette raison , ses formules n'ont pas 
toute la généralité désirable. 

M. deminy, après avoir recueillr les meilWures obserrâlions faites 
^r l'écoulement des liquides ^ s-^est proposé de trouver des formules 
dMnterpolat^on ^ qui fassent d'accord- avec inexpérience. Il a d*^i- 
bord résolu par' deux méthodes , l'une graphique et Kautre aaa* 
l^lique y le pcoblén^ suivant* 2 

Problème* Plusieurs résultats d'observations sont susceptibUs 
d'élrc liés entse eux par une loi; en £ausantà ces résultats de petites 
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corrections^ l'équation qui exprimé cette loi; peut se nijsttre sons 
la forme : , 

Z ei X étant des fonctions d'une ou de plusieurs variables ^ daiit 
on a un certain nombre de valeurs observées immédiatement y ou 
Calculées d'après les observations ^ il s'agit d'assigner aux cons- 
tantes inconnues & et jS , des valeurs telles que les phénomènes 
-soient représentés le mieux possible , par l'équation précédente. 

La solution de c.e problème s'applique à l'équation de cette 
forme : 

{E) . . Z, = ûM + ^tt* , 

u étant, la vitesse moyenne.de l'eau dans un tuyau, a et ^ des 
constantes à déterminer d'après les expériences, et 4* une fonction 
donnée par la théoriey composée des quantités qui représentent le 
diamètre du tuyau ; la pente. ^ les charges d'eau sur l'une et l'autre 
extrémité. 

Les constantes a et b ont été déterminées > de manière que l'é- 
quation (E) fut satisfaite par 5i expériences sur des tuyaux y dont 
les diamètres variaient depuis 3 jusqu'à 5o centimètres , et les 
longueurs depuis 5 mètres jusqu'à 23oo ùiètres. Les vitesses ob- 
servées et cal(!uléês par cette équation , ne différaient entre elles 
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que des fractions --7- ou. -r— > «n plus ou en moins. . 

La vitesse moyenne est toujours connue dans les expériences sur 
les tuyaux, par la comparaison du volume d'eau écoulé en un 
tems déteriuiué avec la section transversale } il n^en est pas de 
même des expériences sur les canaux découverts, ou la vitesse 
moyenne se déduit ordinairement de la vitesse à la surface. ]VI|^rony 
a représenté, ces vitesses par les lettres u et y y et il a supposé 
qu'elles étaient liées entre elles par l'équation: . 

à et b étant des constantes qui doivent satisfaire aux observations. 
Il a regardé i'expression a'u^ 4" ^'^* commç une fonction donnée 
par la théorie entre l,a longueur du canal; la pe^iite, la section 
transversale et le périmètre de cette, section ; il* s'est ser^ des 
expériences connues ^ pour déterminer « avec précision les cons- 
tantes a' et b\ * ' 

Les formules suivantes sont le résultat du travail de M» Prony* 
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.FORMUI/ES 

pour le mouvement des eaux dans les canaux découverts rectilîgnesm 

Quantités données, 

A longuenr du canal } Ç différence de niveau .entre les deux scc«» 
tfons extrêmes } 

Js^ — pente du canal par nièlre ; « sa 'Section transversale ^ ;^ son 

périmètre ; 

Rz=i — rapport de l'aire de la section transversale à son périmètre ; 

U la vitesse moyenne ; f^la vitesse à la surface ; 

Q le volume dVau qui passe par la sectioir« pendant chsgque unité 
de tems. 

• Formules» 



a(î) U= — 0,1 7S + V/o,o3 4- 3688 IR, 
û(2) If = — 0,07 4- V/o,on5+ 32337/2, 
(^)/«(3) V= ofi2.F, 



(0 



fl (4) U=— K (Celle-ci qui est la plus simple, 
est suffisante pour l'usage ordinaire. ) 



(*) 



aU+ bU' = — =/JR j flc=o^oooo444499î ^=o,ooo5o93i4. (5) 

Les équations (i)^ (2) , (5) renferment les six quantités I ,éf^ xy 
'V 9 F et Q 'y trpis de ces quantités étant données , on déterminera 
les trois autres. ^ 

La formule a (2) satisfait k trente-une expér^nces très- soignées, 
dont vingt trois ont été faites par M. Dubuat. 

La formule (5) satisfait à dix expériences de Dubuat et d^ux 
de Chez^. 



rOKMVLBt 

pour le mouvement des eaux dans Us ^uyuwç cylindriques^ 

Données^ 

x 

A longueur du tuyau | 

JL> son diamètre ^ 

Jf difFéreoce' de niveau entre la surface dé t^éfltl (tan^ lé fêittroît 

supérieur y et celle de l'eau dans le bassin Uiftri^tXt i oa ctrargQ 

de l'eau sur l'orifice inférieur \ 
1/ la vitesse moyinne} 
Q la dépense d'eau dans l'unité de t^ma* 

Formules^ 

y ' I iwp«^^^^i II i n i mn m j ■ i > iwp<wwP"H^iMM 

(B) l/= *^ o,o2488«9^ fr 0,00061915^ +717,857 ; 

lorsque la vitesse de l'eau ne sera pas tràa-petite ^ on pourra ««h« 
stituer 4 cette formule (fi), céUe-ci (4)1 • 



4» 



C4> 



formule unique comprenant \t système de formules (A) pag^ 92711 
et la formule {B) ^ • 

( Ç) Vz=z^ 0,0469734 + V^oToGaioêô 4* ( 3o4i,47) G , 

formule dans laquelle G représente la quantitp RI pour les caiii^u^ 

découverts (page 227), et -— - pour les tujraux cylindriques. 

4* 

Q=^ (»«3,i4i6), (5) 

«' ss 0^000088268 y /S' =3 o,oo22583L / 

Au moyen des trois ëquatiom (4) y (5) et (6j eatl'e les cinq 
quantités )^y D^ Zj U tX (^^ deux étant données^. on déterminera 
les Irois autres, 

La formule {If\ satisfait à 5i expériences , la plupart faites par 
!MM. Bossut et IJubuat y sur des conduites qui avafcnt depuis 3 
jusqu'à 5q centimètres de c|iamètre^ et depuis 3 otètres jusqu'à 
93qq mçtr«$ 4ç langueur* 



Ûhsirfraiidhs relatives aux formules cté Itï. été Prokf* 

, La formule (^ pag. 2289 .ftatrmr que lit Ylte98e suit sensiblement 
ta raisoq directe composée des racines, carrées dii diamètre et de la 
charge d'eau , et inversé de la tacine de la longueur du tuyau» 

On a si:^posé que les sections horisôntàle's 9 tant du réservoir dé 

prise d'eau que' du bassin oii cette eau va se rendre y sont tellement 

•grandes par rapport à la «section transversale dii tuyau , que les 

* tranches borîsontales dû fluide dans ce réservoir et ce bassin j peu^ 

vent être considérées comme immobiles, ou comme ayant xxkn 

vitesse insensible par rapport à celle de Tèau dans èe tuyau. 

Les iEbrihùlés relative» aux lèn^s tàjraù'X , ^e s'^jrôh'qùent paS 
au calcul de l'écoulement par un*orifice pratiqué âans une mince 
paroi , on par Mxk jpetit agutage. 

Noii» ferons connaître à la ifln <}e cet extrait / un travail de 
M» de Prony, sur l'écouleinent des àuidea contenus daî^ un vàse^ 
par des orificea horîisotftaux. 

4. 

Problème relai^ au mouvement de Peau dans let tuyaux de 

conduite cylindriques^ 

Ua réservoir supérieur de. distributîdn est aliment^ par un^ coii-* 
rant ^ de manière à pouvoir fournir , sans que sa profondeur dimi- 
Àûe ^ ume quantité totale d'eaù paV jour, €(u'il s^git de' répartir h 
dés fontaines ^ eu à des bassins inférieurs ^ par le moyen de tuyaui 
de conduite , dans des rapports donnés qu'on é^jppbsè- être ce'uit 
des tiombirés n% n", n"^, etc. * 

WoMmànt Q la quantité fotàlé d'eau , et D', 0^, OK les quanti 
titeé d eau respectives ^ui arriveront aux toâiaines ou aux bassins ^ 
è^ s^sstij^tiâijant à la condiïîô'n précédente , oa aura d'âbôrd r 

^'^ ^ h"" -f ^n + nff^ + etc. ^ ' ^ ~ya' 4, fin 4. w^ + etc. ^ * 

D'y D^fy D"'\ellc, étant les diamètres respectifs de ces tuyaux, et 

3'y'J'f, J'^', etc. les valeûra de - — - correspondantes aces diamètres^ 

en aura pour déterminer les dfôiAètres , ântant d'é<]fùàtiotts séBS^^ 
blaJdes à l'équation (6) page âfâS ^ qû'i^ y a de dftimètre$ r 

J'D'^ — ic'Q'JD'^ — fi'Q'^ =0,, 
etc. 
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Problème relatif à Véîéyatîon des eaux dans des tuyaux A 

conduite , aii moyen de pistons. 

' Leis machines hydraulic^iies destinées a élever Peau , opèrent If 
plus souvent cette élévation, sur-tout lorsque la hauteur est con- 
sidérable, en refoulant le fluide dans des tuyaux de conduite. 
L'eflort auquel ce moteur doit continuellement faire équilibre, se 
compose , i^. du poids d'une colonne d'eau , dont la base est ordi-* 
nairement celle d'un piston , et dont la hauteur est la différence* 
de niveau entra le réservoir inférieur et le bassin supérieur ; 2*. de 
plusieurs résistances provenant de l'inertie des masses qui' ont un 
mouvement alternatif, et des frottemens des pistons, axes-, ton-* 
riilons, etc. ; >* enfin de la réjsistanc^ au mouvement de Teau qui 
^ lieu c|ans le tuyaiî. 

On demande qu'elle sr^ra la pression sur la base du piston ^ pro» 
yenant tant d^ poids que du mouvement du fluide ? . -^ 
La valeur de cette pression est : 

expression dans laquelle les constantes ont poqr valeurs 1 

Çr= 9,8088, irc=:3,l4i6^ a se? 0,00017, /S =; 0,Oo34l6 ; 

' OP est le diamètre du tuyau ; Qla dépense dans l'unité de tems } 
Ç est la hauteur à laquelle.i'eau est élevée ^ et la densité de l'eau 
çst prise pour unité. ^ 

Quatre tableaux terminent l'ouvrage de M. de Proi^y. Ils contiens» 
nent les résultats des meilleurs expériences fljiteç sur le mouvement 
des liquides , et la comparaison , tant des résultats de l'pbservatioil 
que de ceux qu'on obtient par les formules de MM. Di^uat , Girar4 
et Prony. On conclut de cette comparaison , que les formules He 
M. de Prony sont celles qui ^'accordent le plus avec l'expérience, 
et que dans l'état actuel de la iscience , elles suppléent autant que 
possible, au défaut d'une théorie complette. 

M. de Prony avait déjà* publié en 1802, un Mémoire sur le 
jaugeage des eaux courantes. Il indique dans ce Mémoire deux' 
moyens pour mesurer les quanliiés d'eau qui s'écoulent par un 
oiincc horisontal^u vertical. De ces deux moyens, l'un très-simple 
et* très-éçonomiq§e se réduit à exécuter ce qui. est prescrit par la 
règle suivante : 

u Choisissez, une partie du lit du rtlisseau , dont on.puisse prendre 
« commodément plusieurs profils en travers , la distance ou Ion** 
K gueur comprise entre les deux sections extrêmes étant 100^200, e\Qf 
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« mèfres y autant que \t& localités le permettront ; établissez au 
«( point le plus*bas de cette longueur un barrage avec un perluis, 
ir et au point le plus haut un batardeau avec une vanne disposée 
« de manière, qu'on puisse la fermer instantanément. Cette vanne 

V étant maintenua à une ouverlij^e fixe, demeurera levée jusqu'à 
c( ce que Teau soit au même niveau et dans le lit du ruisseau , et 
c( .dans le réservoir compris entre le batardeau et le barrage du 
« pertuis qu'on suppose fermé 5 ce dont on s'assurera au moyen de 
« deux flotteurs (*), communiquant l*un avec le Ht du ruisseau, 
« et l'autre avec le réservoir. Lorsque cette condition sera rem— 
« plie , od fermera instantanément la vanne , et l'on ouvrira le 
tf pertuis. L'eau du réservoir s'écoulera , et l'on observera les abais- 
« semens successifs du niveau de l'eau dans ce réservoir , qui 
« correspondent à de très-petits intervalles de tems , par exemple, 
« des secondes. Connaissant d'ailleurs par les profils du lit du 

V ruisseau , les Volumes des tranches horisoiîtales du réservoir d'une 
f( ^tijt« épaisseur , par exemple , d'un Centimètre ^ on calculera 
€( par les formules d'interpolation connues , l'écoulement qui cor- 
u respond au niveau constant de l'eau dans le ruisseau. » 

Observations^ 

Le niveau de l'eau dans la plupart des ruisseaux , varie suivant 
lés saisons et suivant les années ; c^ n'est donc que par des expé*- 
riences répétées à diverses* époques, qu'on peut obtenir une mesure 
moyenne des eaux courantes d'une rivière ou d'un ruisseau. 

La distance que M. de Prony conseille de mettre entre la vanne 
et. le pertuis, aoiV être la plus grande possible, afin de diminuer 
l'influence des mouvemens intérieurs^ de l'eau du réservoir sur l'é- 
coulement par le pertuis. 

-On épargnerait le travail qu'exige la mesure des profils en travers 
du lit de la rivière, en établissant, ainsi que M. de Prony l'a pro- 
posé , sur la portion du lit qui sert de réservoir, deux bordages 
parallèles , composés de planches posées horispntalement et de 
champ, et fixées par des clous sur dés "piquets. Ceite disposition 
aurait pour objet de donner une4>ase constante aux différens prismes 
d'eau écoulés, qui correspondent aux différçns tems de l'écoulement. 
Les bordages auraient environ 4 à 5 décimètres de hauteur, a compter 
de leur arête supérieure qui serait au niveau des eaux dé la rivière; 

(*) Un tnbe recourbé oommiuniqDe par une extrémité avec Teau dont il s^agit 
de mesurer le niveau ; il se prolonge sous terre borisontalement , et se relevé ver** 
ticalement au-dessus du sol. Cette branche verticale reçoit un flotienr qui porte 
une tige , 4ont Textréipité rçpond aux dîTisiont dVne échelle tracée sur tine règlo 
ferticàle. 



Tandis qae te réservoir se ride |)ér le (ierta& , ^ i& doit reèe»^ 
Voir au€une partie des eâui de la rirfèrie ou do ruisseau en amont 
^u baiârcleau ^ il est dôÛc àëcë^safré ^ué té lit de là rîyfèré puiésS 
contenir les éàux reiéhùès bar fé batatdéàa , et dans îè caè con<^ 
fràiré^ iï faudra pratiqù^ef éek rigoles^ pour conduire ks eaux de- 
ràhiônt du batardeau k Tavàl du piertihs. 

Si dans jea expériences sur les.éeoulendens, lès tiems eoFrespon-^ 
dans aax changemens de niveau , son( très-rapprochés ^ on pouirr». 
' considérer les difFérences .constantes du tems , comme lés dirféren<^ 
liellfs constantes d'une abscisse de courBe, et les différences ya- 
riabies des hauteurs verticales du niveau de l'eau , comme le^ difTé- • 
rentielles de l'ordonnée qui correspond à l'abscisse» Alors, la questilbi]^ 
sera ramenée à trouver la tangente à !• courbe y qui correspbiid a 
l'origine des coordonnées y l'abscisse de cette tangente sera le tems> 
de récoulement du nivesju constant du lit de la rivière^ et l'or- 
donnée correspondante à cette abscisse représentera, lu quaa^tç 
d'eau écoulée. M. de Proixy a résolu cette question dans ses feuilles^ 
d'analyie ( Journal de l'Ëcole Polytecbtiique y 3*. cahier } ^ et .4 
donné la formule d'interpolation qui s^applique au cas particulier 
des écoulemens dans des tetn» très-rafipYocnéé. Si cette formule ne 
satisfait pas aux espériences ,* on pourra v substituer la méthode: 
exposée crans son Mémoire sur k Jauftage aigs eaux courantes. 

Sur VicQulemmt des liquides par des orifices horisoutaux^ 

M* de Prony a fait imprimer en l^an 5 (1796 )\, une soïùti^^ 
problème de l'écoulement des llàidei incèVnpressîBlés* et pësli^. 
par des orifices hoWs'ontâui , dans t'hypôltiese dû ÀflrralféKsmé déî 
tranches. Après avoir bbs'eWé dilié ra solatlôl^ de d'Aleaib'érlf ; 
donnée en 1744». dans son Traité des llùîdes^est incî^mbîétfe ^ 
paVce que la considération de la pt*eisioa dés îrà'n'chéi fiiifdfès v est 
omise ^ il a sbîimis cette qUe'sâon 4 xm nduveau é^labî eiiité fèï 
. quantités deisigkéeé pav lé tableâîî ci-joint. ( Voyez lu pà^e èàtffariii\\ 

La notation posée y M* de Prenjr parvient aui deux éqiiatibîul . 
suivantes : . 

iN^^H\mdu ^ 

d*'où Ton pourrait déduiire une troisième équation qui né contien*^ 
4rait ni — <- ; ai n' css i^d et tpt dtaaèndt foor tui> goiaidé»* 
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termina de la niasse fluide y^ la relation entre la pression p et fa 

vitesse yùgi , qui a Heu à rorifîce en même teriiS que cètte^ressioh* 
Au mojçn de ces équations ( dit M. de, Pronv), on déterminera 
4ans difHcuhé le maximum de vitesse. Dans les circonstances les 
plus ordinaires j la vitesse acquiert une valeur fort approchante de 
son maximum , au bout d'un tenis tr^s«court ^ et qui ^'àb^ège d'au- 
tant plus que l'orifice est plus petit. ( Vo^e% la Correspondance f 
tome I*'. , pag, 289 ^«et la Mécanique de M. Poisson y tome II ^ 
page 444.) 



ÉCÔûlÊMiNT DES tTQÛÏDÊS PAR DES O^CÈS 

tiÔRlSJll^TAUX. 



DisiGHÀTlOV 9JIS ^VAflTnis. 



\ 



«X. 



Aire de la Mrftioe ftdpâ^étirfe dU flo^de. ...;.;.... 
Aire d*«iie secûon hor&ontale quelooncfie de la toane tfiiidé* 

Aire d« Forifice inférieur par oy. le fluide s'écoule 

- ( sur Taire Cl» . . . 

FVes^ion rapjilortée k l'unité dé surface < sur Paire k 

t sur Taire « 

Disunce verticale ettCTe les sections A et « • • . 

Discaincc verticale entre les sections Ci ^ k 

Vitesse de la tranche' infîniment mince f k la section k... • 

. et fiorii»onta1e correspondante . . . t àTorificeM.* • . , 

âàutéur due a la vitesse u du fluide a l'orifîcc. ••.... 

Hauteur d'un prisme de fluide ayant Torifioe « ppur base , 

et un volume égal k ccliii da fluide ^c0n!é fkt oetoHficë , 

pendaut le tet^ t. ^ 



t -^ 



I — 



a* 



Lettres qui représentent 
les quantiics* 



tz 



Intégrale de -7— pritfb 



nkil 



m 



dans l'étendnè dé k . • 
k '' l dans Tétendué dé A. . • 
Djnâtté du flnide 
Le tems écoulé deptis le commencement du riiobVèinèrit. , ; 

Nota. ÏjM caractéristique J^ indique les Tariations (fû ne 
dépendent pas du tetné , mais seulement de la distance de 
deux sections horisontales infiniment voisines ; la caractéris- 
tique d indique les variations qui dépendent du mouvement 
d'ah ttanbBe élémentaire ou de son déplacement pendant 
Pinstant </(. 



B 



tàrUblès. 
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Extrait d^un Mémoire , ayant pour titre : Théorie 
plus complète des machines qui sont mises en, 

. moui^ement par la réaction de Veau ; par L. Euler, 
académie de Berlin j Mémoires de l'année 1764/ 

' par M, Hachette. 

Description étune machine hydraulique y fig. 7 ^ pi. a. 

L'axe autour duquel la machine doit tourner uniformément , est 
vertical. Cette machine est composée d'an tambout creux de forme 
conique j et d'une enveloppe extérieure de même forme, qui tourne 
, avec le tambour. Au-dessus de cet appareil , est un réservoir fixe ^ , 
d'où i'eai^ s'écoule dans Pespace compris entre le tambour et son 
enveloppe extérieure. Cet espace est ouvert par le haut^ et fermé 

• dans la partie inférieure par un disque > autour duquel sont placés < 

• plusieurs petits tuyaux ouverts par les deux bouts» Ces tuyaux sont 
\ coudés suivant les tingentes a un même cercle. La base inférieure 

du tambour mobile est d'un plus grand diamètre que la base supé- 
rieure. Le réservoir fixe a aussi la. forme d^un tambour. Au fond 
de ce réservoir se trouvent plusieurs canaux séparés par ^e 
minces diaphragmes, qui servent à diriger l'eau sous l'inclinaison^^ 
requise. Si le réservoir fournit autant d'eau qu'il en sort par les 
embouchures des tuyaux ^ les tuyaux sont constamment pleins 
d'eau, et le mouvement de rotation de .la machine devient bientôt 
uniforme. 

Euler conclut de la théorie d» cette machine -que, pour ob- 
tenir le plus grand effet possible 9 là vitesse de é'eau par les 
embouchures des tuyaux doit être précisément égale a la vitesse 
même de ces embouchures; auquel cas l'eau en s'échappant tombe 
verticalement. 

Rapport Jait à la Classe des sciences Physique et Mathématiques 
de V Institut ^ sur un ouvrage imprimé de A/. Hachette^ ayant 
pour titre : Supplément ii la Géométrie descriptive de M* Monge* 
(Séance du lundi a3 mars 181a. ) • 

( M. CAUHaT , Commissaire, ) 

Là Classe m'a chargé de lui rendre coqipte d'un ouvrage imprimé 
de M/ Hachette , ayant pour titre : Supplément à la Géométrie 
descriptive. 

Le but de la Géométrie descriptive est de représenter sur des 
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Surface^ planes , qui n'ont que deux dimensions , les objets qui eit 
ont trois 5 et réciproquement de retrouver la forme de ces objets a 
trois dimensions 9 d'après les dessins qui les représentent sur cea 
Surfaces planes. 

Le moyen qu'on employé pour y parvenir^ consiste à faire suf 
ces plans les projections des corps proposés. 

La science des projections en général se divise eh deux branches, 
dont Tune est l'exécution raisonnée, mais purement graphiqu^ d« 
ces projections , et l'autre eSt leur théorie purement analytique. 

Quoique ces deux branches de la même science ne soient^ à 
proprement parler^ que deQx méthodes différentes de traiter le$ 
mêmes questions , leurs procédés respectifs ont entre eux si peu 
d'analogie apparente , que l'identité constante de leurs i-ésultatd 
forme des rapprocHerfiens continuels , dont on ne peut s'empêche]^ 
d'être frappé. On admire la correspondance intime de deux scien cea 
qui vont toujours d'un pas égal ; dont l'une n'employant jamais le 
calctil 9 Semble être entièrement du domaine de l'imagination y et 
dont l'autre ne tirant du fond de la question que les données stric- 
tement nécessaires pour l'expression algébrique des conditions pro-, 
posées y laisse ensuite à l'analyse la plus abstraite y la plus dégagée 
de toute autre considérîltion y le soin de dénouer successivement 
toutes les difficultés , et de ramener enfin aux résultats les plu^ 
élémentaires €[ue puisse comporter la naiuré dé la/qucstion. 

Cet accord imperturbable de ce que l'analyse a de plus trana*. 
cendant, avec ce que la synthèse offre de plus sinijple et cepefnlaxf^ • 
de plus subtil , donne la satisfaction de voir deux théoriesi si dis-- 
parâtes au premier aspect, se confirmer cependant l'une par l'autre,^ 
s'expliquer, se généraliser réciproquement ; l'une en un mot/for^m.ei( 
des tableaux qui parlent aux yeux, tandis que l'autre s'occupe à lea 
décrire aussi fidèlement qu'exactement dans la langue qui lui est. 
pfopre. . . ; 

Plusieurs auteurs ont traité séparément les deux branches de.I^, 
science des projections sans s'apercevoir, ou du moins sans fiiira 
remarquer leur liaison. D'autres au contraire les ont traitées con- 
jointement , sans chercher à les isoler Tune de l'autre : Clairaut , 
par exemple^ donna, dès 1741 1 ^^ Traité particulier des çourbfa 
à double courbure , qui se rapporte à la branche analytique y ei 
longtems auparavant Philibert je Lorpie, Mathurih Jousse, ip Père 
Deran , Larue avaient donné l'art du trait appliqué à la cou^ç d.e£^ 
pierres et à la charpente , lequel se rapporte à la partie purement 
graphique des projections. Enfin M. Frezier, ingénieur en.chet'à 
Landau ,' avait traité conjointemont de l'une el'de l'autre, sous le , 
nom de stéréotomie , dans un ouvrage savant et rempli d'applica^ 
lions curieuses et utiles. 



Mais les méltiojfs 4^ pure tbépde jï*iu^\fp% (l^aoçun "^sage "i^os 
les aiis ; les mélhQde3 de çiipple pr$;tique inuaiji^ées par des ho^irpos 
industrieux^ étaient reçues aveuglement et'Ç9;nme tradHionil pgr 
leurs successeurs, etjes méthodes mixtes n'étaient açces^bles t]u'f^vuc 
personnes plus qu'init^çe^ dai(is 1^^ science du c^lçuK DVl^eurl toutes, 
ces méthodes avaient l'ii^conyéxuet^t ^'éi^ ^rçip peslrçin^e? > «I «pplîr 
cables seulement à des cas particulier^. 

M. Monge est'; çpi^bi^ op le sai^i celai qui ^ faitpreA^r^ mie 
fact Douveïie à la f c^çncç ^99 projçctioQ^ ) çqnsidérée dam (Q|i^ 
8a généralité. II en ^ soigneusement séparé te^ brai^ch^a, ea même 
^tems qu^il e9 a fait ressçr^it Vintimi^é et les rappoi^ts i les discq^*- 
sions analytiques l'ont ççiiduit a de profondes spéculations -sur {«3 
équations auif différence^ partielles. Quant k^ ce -qui regarde les 
projections purement graphique^, Iç bul et le ré^aUat des travau^^ 
de M. Monce a été ^ç ramener celte science k de^ princip«es génér 
t^uX; et à des règles uniformes, à une pra^iqiiç t9,V,^-l^-fo}^ facile 
et rigoureuse ) d^en faire un cpqp$ de doctriniç utile siui arMstes 
qui ne connaîtraient quet le^, élémens df) ]fl\ géçmétrÂe qr4hi9ire t 
et d'en étendre énfiii les, applicatti^pns è^ une foul(^ d'objet ^vi p4r 
ruisselât n'avoir entre ^u^ que des rapports \r%$^\Q\gni%, 
' Personne n'ignore noii^ plus Uf s^piçe^ qu.'^ rcuQ.dvS: k ÇCM 
Bcijènce usuelle m. Lacro^^ ^ l'un des prçmi^rs qifi se. ^j/efj^.t occupés ' 

I •__- «.J 1*_ m.M. *^1 «• 1a I_ 




matière* 

" Diverses circonstances ay^nt etppécl\é que M. Moq^q 90 çQW-r 
plétât les travaux qu'il avait e^trepris sui; ce sujet ^t, sur s^s applica** 
fions y M. Hachette s'est proposé <^e remplir les lâcai^^« Déjà U a 
publié plusieurs ouvrages qui on^ Cette c(esitination ^ tçl$ S^^ XMssai 
Sur ta composition des machines , qu'il a composé eii commun ^veo 
1V^M« Lanz. et Sétancourt , et te. Traité des machines , qu,'4 présenta 
Pannée dernière a la classe. Aujourd'hui il luii offre , sousi le tUr« dft 
Supplément à la géométrie descriptive june s.érie 4^ <|i;iestioDs,piU'lih 
cuiières qu'il a classées pour être rapportées i;espç^ctiyenie^xi^ ^çhacw^ 
des, cinq paragraphes qui composent I^ iQçométriiÇ des^çritBytiye d<( 
M. Monge ^ et c^est de ce supplément qu^ Ist çU^se P^V coargé do 
Jùî rendre compte. 

Le premier paragraphe de |A. Hachette explique U g4PiW4tÎQa daft 
Surfaces courbes , et ce qu'on doit entendre pat If S surfaQes.4ey'«ii>pn 
pajblés f leur arête de rembroiissèment, leur sépfiratiQp e9^ devx nappëfi 
^ar cette arête y leur apLe de dével.opp^me.pt qpi r^ppilÀ À l'axe-dea 
•abscisses dans les courbes planes. Il y donne des i^QUpns générale» 
sur les surfaces de révolution j les surfaces eaM^loppcSt^ etpasticarfi 



lièfemenl les surfaces au secoûd degré qu'il rëduSt a cinq ; savoir ;^ 
^ellipsoïde , Fhyperboloide à une nappe , Vhyperboloïde à deux 
nappes , le pcraboloïde elliptique y et le parabolotde hyoerbo^ 
-lique. M, Hache^Q démontre diverses p^positions nouvelles re- 
latives à ces surfaces. 

Le second paragraphis consent qnelqpef dëyeloppemens relatifs au 
|>aragraphe correspondant de la géométrie descriptive de M. Monge. 

Le troisième traite du contact des surfaces courbes. On y fait voir 
Kfoe le plan tangent à lui poiut qu^lcpuqua contient nécessairement 
les tangentes de toutes les sections planes , Ai à double courbure « 
^ p?iS|!esit Mr çç ppiult* Qtt J réfiiout d'une nianière noiiyelie ce 
flPpbléi^e ut^ pf c 8€|n a^Ucatio^ dan^ lés arts graphiques : trou; 
j§^ \a cpurl^ç 4e ço.|^^c)t d'.ui^e surface ae ^évolution , pu d'c^ne surÇ 
face engendrée par la ligne ^roite j avjsc uvf ^ surface conique qui a 
«on. sommet ei^ un peint donné de l'espacé. On j traite en particu*- 
ner du contact des sphères , et on y résont par des consichérations 
purement gepmétriqiies les problèmes relatifs à cet objet; problèmes 
que Fermât avait autrefois^raités d'une manière très-éiégante el 
très-simple , à la manièrc.des anciens. 

" ' Le quatrième paragraphe traite des intersections des surfaces* 
M. Hachette applique p^rticutièrenrent sa méthode de discussion 
aux surfaces du Second degré et aux courbés à <i|ouble coi^^burio 

3' ai résultent dé l'intersection des cônes, et cylindres du second 
egré. 

« ^para^appç cinq çst relatif ttpx courbes à double courbure iè4 
crûtes par un point gui se meut suivant ùiie loi donnée. M. Haohettè 
â prjs poiir exerriples d^ ces courbes rheiiçe qecnte sur un cjlinare 
^t Vépif^cloVae spt|érique. ^1 avait déjà fait des applications t^ès-' 
njteréssantes d^ ces considéra lions J^ daUs son Traité des machines y* 
DQur expliquer la théorie de^a yis d'Arçhim^de • et des en^renagetf 
cylindriques et coniques, ^ ' ' ' ' ^ . . , . . 

M. Hachette termine son ouvrage par la solution graphique de 
tous leè'problêules rektifs à la tngonométfie sphériqué, et par 
fVxpliCàtion dé quelques épures relatives à des problèmes énoncé» 
clans la sèomé(rie de M. Monge. L'exactitude , ainsi que ia netteté: 
du' dessin j y i^st remarquable^ et c'est une chose précieuse dans» 
Cette gëoi^ketri^. 

JLe ^pyfl^l de M. Hachette m'a paru digne de figurer à !a suite 
dç t!!^uvf agf^ dont il e^'f le supplément ; et .Tes savans, ain^i que les 
ariistes , a^ueilllf^ro^t surepîent avec plaisir la promesse que fait 
rauteur ae compléter le^Cbur^ entiçr 4é géométrie descriptive par 
m ^91)4 çupplément /^ui'coptièndi'a lastëféotomiç , b pér^péo* 
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§. m. PHYSIQUE. 

Mémoire sur la ré fraction, de la lumière f 

,pqrM,KmvkKt,. 

Lu ^ rinstuut, le 27 mars 181^.' 

L'auteur âe ce mémoire met sous une formé très-sîtnple lé^ 
Valeurs de deux lignes qiii déterminent la position d'un plart 
tangent à uhcf surface ' donnée , et il etrïploie ^es tsrieufs ainsi 
transformées y à démontrer ce théorénïé : 

« Si dans le Aitlieu eu «ntre le ray^n et par ie point, où iî 
rencontre la surfaces réfring-ep te ; ou conçoit une jinfînité de droites 
dont lés unes représentant des ra^on^ réfractés y et les autres Ué 
prolongemens des rayons incidens ; qu'on prenne sur ces lignes f 
a partir de Jeur intersection mutuelle , de*- distances qui soient 
en raison inverse des. vitesses . de la Jumièra suivant leurs direC'« 
lions ^ savoir, pour les preniières ^ en raison ii^rse des vitesses 
qui ont lieu après la réfraotion , et pour les- secondes ^ de celles 
qui ont lieu auparavant ^ si par les points ainsi déterminés on con- 
çoit ensuite deux surlaces y. dont, l'une passe par tous cenx qui se 
trouvent aur les rayons réfractA:, et l'autre par tous ceux qui 
sont, situés sur les prolongemens des rayons incidens ; qu'enûd 
on mène deux plans y dont l^un soit tangent à la première surface' 
au point ou elle rencontre un rayon réfracté ) et l'autre le soit à la 
seconde, au point ou elle rencontre le prolongenient du rayon in" 
cident correspondait , la commune intersection de ces deul plans 
tangens seia dans le plau qui sépare les deux milieux. » 

De ce ibéoréme si^f les lois du mouvement de la lumière passant 
successivement par difierens milieux ^ dépend ta solution de toute» 
lies questions relatives à la réfraction ordinaire et extraordinaire. Pour 
donner une idée suffisante du travail de M. Ampère ^ nous com*« 
mencerons par ce qui est relatif à la détermination du plan tangent 
à une surface courbe ] Upus rappellerons, ensuite les lois du mouve- 
ment de la.- lumière dans le cas dont nous parlons^ telles qu'élletf 
ont été données par iVI.Laplace, dans les, BJénioires de Plnstitul; 
de 1809, et nous terminerons cette note par 'la démonstration du' 
théorème" qui est le principal objet du niéiijoire. * 

Si l'on représente par .r , 7* , ^ , les trois* coordonnées d'un âei 
points d'une surface courbe j par ( } 9 ; ^; les coordonnées du plail 



qui la touche à ce point ^ef qu'on «appose pour abroger >--j— ^^ p g 

dx 
dz ^" ••" • ■ - • 

<2 — aK?i on aura pour Inéquation du plan tangent: 

En faisant { =: o et 19 = o dans cette ëquatibn > on aura pour la 
partie de Taxe de x comprise entre l'originp et le plan tangent ; 

et en y faisant Ç=soet(c=::o9 on trouvera que la partie de l'axe 
des y eooiprise entre Torigine et lo même plaU' eef t 

^ ssr* " ■ ' ^ >* 

Les deux points déterminés par ces valeurs suffisent avec le point de 
contact pour donner la position du plan tangent y et on peut rendre 
Irès^^imptés les expressions de | et de 9 ^ en cbungéabt' lès variables 
indépefadantes de là manière Suivante: * 

Si l'on nomme $ et / les tangentes des angles que forment avec 

l^àxè des z les projections sur les plans des x z tX des jr^ s de la 

droite menée de l'origine ^u point de cçntact, on aura x= *Zf 

et ^ = /z; en substituant ces valeurs dans Inéquation de la sur^ 

lace repréeentée en général par F{Xj.y , z) =5 o , .elle dfvien-- 

dra f (s j'i y 2J = 0| oîi Poii pourra considérer ^ eomme ,uoe 

fonction des deux variables' indépendantes \s e{ ty on en tirera en 

fjlz dz 

la diiftrtnciant les valeurs ide^ ^V"» ^^ ^^ -^ -prises* dans cette. 

supposition; et eomme op. aura d'ailleurs s ;.^: 






ce qijii donne : ... ,./i M^rn .. - 

dz pt : pt^ , j„ ^ z\ . 

W qu'on- tr'e«rrtra'dèlfaftti!eî''-.' . • V-^^''*"^ '" 

^\^ /■' jy^' .... ^..^^ -g*' . .^ <. V 
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DU en conclura pour | et 9 ces valeurs très^iniplès i 






dz. 1 4z 



et 



a 



Z 



dz i dz 

* ^ dt "?"* dt 

« 

M. Laplace a ramené- tous les phénorïiènes de la réfraction or-» 
dinaire et extraordinaire à àêùx, principes , dont le premier con- 
.fiîste en cjBque Ib vitesse de la:lnmière y dans un milieu'^ ne dépend 
en aucune manièire de la foritie de la surface qui termine ce milieu , 
ni de la nature de ceux qu'elle a. pu traverser avant d'y entrer, 
£n sorte que dans un lullieu non cristallisé , cette vitesse est une 
Constante déterminée ^ et que-^ dans un milieu cristallisé , elle ne 
peiiit. dépei^drQ .qiie de la direction du rayon relativement aixX 
axes de crîstàtlisàtipQ. . ' , ^ . 

Le secofia principe est celui de la moindre action , en Vertu du- 
quel , si l'on su'ppôse^u'un raypn ie Juniière traverse suceessive- 
ment deux milieux séparés par un plan^ et qu'on prenne un pbint 
$xe sur sa^diréollifoh dans l'un de cc^ milieux ^ et uii point fixe sur 
^sa direcftiôi^ dans loutre • la isomme dés produits des distances dé 
•ces points 'fixes Â celui ou le rayott paW d'un milieu dans l'autre, 
par lès Tltèssêsrde la lumière suivant les lignes qui mesurent ces 
distancés*^ 'est 'ùu-mthimum' entre toutes les sommes de produits 
formés de la mê^riie manière Hïativément à d'autres points du plan 
"qui- séparé letf deux milieux. ' • 

; Au moyeii d»^ces deux psinclpes ^ il devient aiié de démontrer tt 
théorème énoncé pàg. 235. ^ 

On prendra pôitr ori^ne'deS^Cdbfddni^éfes le ^oînt bu le réyon de 
lumière passe d'un mineu dans l'autce^^ pour axe des z la perpendi- 
culaire éf^véei.àjce^point sup- le ^irfan q^i |es 'sépare,- é^ pour axes 
des X et à^y deux droites perpendièdlaires eintr'eUes prises à vo- 

•P y*' • - 

ionté dans ca plan. Alors les rapports -r- et — que nous avons noin-> 

mes s et ^^ctontT^lcs tangeutesdes- angles que ferment-avec la nor*« 
maie à la si:è'fece réMngenteisptniF la première surface les ](>rojectioDS 
du rayon réfracté sur les pians des :^et des^z ^.et^pour la seconde 
celles du rayon incident correspondant j en sorte qu'en distinguant 
par des pf^mi es les, lettres ^tiisejagpçyrtent à la^seconde^urface ; on 
«tura poùrlléterminer les poiaid ou> los-plans-tangeus jreucontreDt 
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l^aJÈe des x et celui Aesjr, ces valeurs :\ 
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z^ ' ds .' :. ; ' x* ' i^r 
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Comme deux angles suffisent ppUr dëterminer la clirecti< 
droite dans l'espac^,! il est évident que ; àe quelque manier 



directioli d litiè 
manière que leé 
Mtesses de la lumière dan» chaque milieu sôit donnée en ionctîoil 
des angles qu^ia direction du ^rayouL. forme avec leurs ax^^dahs I9 
(:as où ils sont cnstallisés, on pourra toujours parles formules con- 
nues, de la trigonométrie sphérique; ^pHmer ces 'vitesses par une 
fonction ^{Sfi}dts et Y. dansée taitieu oîl entre le rajron^- et païf' 
Une fonction ^{s'^if) dans celui dont il sort* 
On trouvera aisément ' \ * t 

•^ ,-. i . 

I ' '•,•.., 

En nommant a et a^les perpendiculaires abaissées sar la' surface 
réfringentes des <leux points fix«sy pris l'un» sur le rtfj^oQ réfracté 
et Tautre sur le ra^ronincideftt correspondant, on «ttracntv^rtu dà 
principe de la ipailidre action,: ,,.... . . » * ,, ^h' 

«f ( «(p ( * i < )- \/ï^s* + t\+a'^ (y? f ). V^i^Fl?Nf7')fecl> 
c'est-à-dire : ... . . . ,.,-,..> •• h 



<T+7)=- 



t •»».«,' -"J 



■ • ■ 

Dans Cette équation t est fonction des deux vârii[U)le6 indépen- 
dantes s et ^, et z^ l'est des. deux quantités 5^ ,.e.li..^' > .<3ui dg-f' 
pendent de i et / en vertu de deut relations qu'on pb'tieif^. facile- 
ment, eu nommant 6 et o les projections sûr i'axe àésx et sur'cciloi 
des j^ de la distance des deux poiiiis axes ^ ces relalions^sônt : ] '; 

, as ^af s^ = ^i et ' «^^V. i'tacC| 

mu donnent: , • , 

^" ' •' ds^' df ^ " d *•' • '^ 
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f 



Mais 'Comme rëquation /- - ' 

- » \ z 



^« <, ^ tA 



+ ^) = .- - 



doit avoir lieu séparément à Tëgard dés d^ox yariables indëpen- 
-dantes s y t , ^n sl: _ . 

a dz " 'af d^'ds' ^ 




'^ f 



et 

** 4r ^ \«^ diT 4l M. .. 

* • 

^kie lel reiâtiom qae nous renèftis detfoUrteir tihtiiigètlt eti 

.1 ^-2 1 dz^ 



. * |i 



«t 



I j :• M' .. 



tffz I </r 
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«I 



t . 



g* ' dt ' ~ g>» ' dl^ 
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Ces valeurs ëtant leâ dénûimnàtéii^ àe è(À^ès de |^ {' , 9 1 «' , dont 
les numérateurs sont tous égau^ à «^j^ on en .conclura {=s {^ et 
If = 9'. La première^ de ces^iqûaSTons- montre que les deux plans 
tapgens coupent au même t>dint l^xe dés ot; et la seconde qu'ils 
eoupentànsu tirméme poâwri'ake das jf; j leur «(luMmiil^imemc- 
tion' rencontre dono ces* d*br% aa£^ ^ et se tr^Mrre.^rioéMilqii^nt 
lèutie «ntîève.daBaJe plan d)B*>Ç)\i C^QéF^Di - " ^ ^ 

Lorsque les milieux ne sont pas 'driètalfiséis /là v)t^^' f est U 
jménie clans; fôufef ||s dîftfotipi^py.el.lcç J^ûrface^ ^pot fip^s veponi 
tie paHer deviennent par conséquent dès sphères. ïn .yertu du 
théorème qui vient d'être démqntré^ le rayon incideiît^^ènfdtùii 
réfracté se trouvent alors jdai^ db j[^[aâ|^rpendicul^ire à la surface 
réfringente ^ et font avec la nègrâsalë à cette sur^ce des angles dont 




pour déter^uer ri^acl|naiton s<Ais laqâeUe lia kénfMÎIion se change 
en réflexion, et la direction que prend dans ce dernier ji^^ffu^jraj^a 
réfléchi extraordinairemffit. Il est ^^n fa^jj!^ de suppléer aux détails 
dans lesquels nous poc^ey^jreuU ei ' à cui ^gàrd. 
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Noie sur ta (Gaïdar téÊYônnimtfi /]ptirW^' Fcns^s(m^' 

, ^ ( Iioe à k Société J^UniMtiqae. 1 

...•1- -.. ri,, ^ 

M. LesHe a dëmontré .. par des expëriences très-îngémeiia^ ^^ qnç 

à^un eorps? ëchanifê / n'onf |>^âi Hi fn'étne ititensite dàiîs^ t6,us' leé 
%tïïB. JJmîtnéiè éé thAqtxé rà^xfy^ hàùWi'èei]^ ée t'eufés le^ éma- 
iiatioBs j, décfoài en raifion ii^^ye^f^r 4^ |Ç(vn'itd^jLdjslau££4^ 9}! ptîlAI 
âô départ ^ à disUDce égale , elle eslMia plus> grande dans la direc- 
tion normale à la surface; et, suivant M. LesHe ^ éHe\éét^'fT^é^ 
|ipnn€(lV ff^fii't%^ [a«tftr :raia>ii auocijsiimi dvi'fO^é ^coxn^é eiat re 
fa direçtipi} .^t ceité'fii(Ormaie.'4ettoloi6oM<i!iit<à.uné eotiséqtfeAt'etf 

iitile da&S'jia'tlié(>ne de la chalèiir'Fayoima»te^*quiVj«^f^^^9 ^^^ 
pas encore été r6i)Qar<|ué«. 1\ en résulte , en e£fel ^ "({tie si l*oln -a nri 
vase.da fornàt queleo«<)Me , £ernié de 4gu>c8 parts ^'d^nt fe^ peroié 
intérieures spieot pftrtcettt à k . même tenipéiitiife «V étitéllèint par 
ioas leurs points. d<8 «fnânttlrs'^égsrlci dé cbahur; )a ^xnitie des 
jpayoi)s ealoFigq^es ^«i Tiendront 9e^c»mief c» nii'tfnléme: pOin^ dtl 
Tase sera toiijours^la métne ^. quelque t)a];t ^^ ce point s^itp^çé; • 
èesene qu'un theriiiôinèrre quW iïrait mduvôîr Uians T'intericùr 
du ya^y recevrait .epipstatunienula ';Jfiên»e .^iS^nUlê^decbaleu^jel 
manquerait partput la^ .||iâiiiç teipg^akire ^ .ce ^ qu^ }'on peut: regaf>^ 
dtr comme étant cdi^fornae a P^xpm-W/R^' Ç^W« égalitié.id^ Usmftéx 
i*atûre d^ns ^toute r^tjçndiie^d^Y^^ :Pe/4ëp^iidaiit m 4^ sa &rme^ 
Uide seç dimensions^ fioit' t^i\ir à |^ lipijm^Qie dix t^^ypnmjmnXf 
et c-est ce que je me pi^opo^ de prouver dans cette note.' 

Pour cela , appeloijs^ P ub ^ointl-nxe^pris dans l'intérieur dvt 
vase } soit iK/un point quelconque de sa surface intérieure; tirons 
]k j^rpite. QJU-^ et^, f>a,je .le poûpt :JK:{^in»cn0ife8*intéfrteutem«iil uni 
jiopnale à la surface,. , J^signioiis : pai! lii : ydoof^t [compris entre - cette 
iiq}ii)al.e.^t^ la droite Jf O ; ci.qet angk «at »|^', le' point €^ recevra 
uii,rfij;ox^ <}e ohaleuf parti du point Af j iiti^ au cdnlmipe^ il est 
Q^fus,; IfS point O ne repfvfa j aucun ! nijon du point M^ NopA. 
sopp^P^^rons, pour simplffî^r, que^^IMnnt O reçoit des rayocis d^ 
iQy,s lies poinM du vase , c'est^àwiire, que Tangle m. n'est obtti^pour 
^ncun d^ux :^ on,V^n*a sans difficulté comment il faudrait ihodifidr 
la dén>on3tratiofi suivaniie^^.pciujr rétefnbe lau cas ou imè paf'tie^e»^. 
parois dil vase n'enverrait pas de râj^ons au point O. Soit tf i'inten* 
sité.âii rayon normal^ émi$ par le (roint M ^ à^Tunité de distance^, 
cette intensité , à la^^méme distanoe et dans la direction MO y sera 
exprjimée par a cos^a,. d'après la ioi citée ^ et si nour rtpréseuiiuits 

par t la longueur de*là droite jl!f O, nous .aiiroQs — — — ^ ,pour Tin-- 
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lensité de la chaleur reçurparie poittt O , suivant la direction MO^ 
Déplus., .si( m^lis,, prenons ail^fQufc du point ^\ipe. ponion infini^ 
ment petite de la surface du vase , et si nous la désignons par «, 

nous aurons de ménie' ^ — > pour la quantité de chaleur émise 

par cet élemeTit^ et, parvenue çfu. point O. Or, po.pçut partager 
là .surface où vase en unQ.,ir^pi(é d'til^n^us sei|lblab(l0f ^ il né reste 
âo'nc plus' q'ù^a. faire, poui: to^s. ces élçniens y la 3onin^e dips ^V^otitéf 

Mies que <- — . ■?■ y'pt Ton aut-àU 'quantité totale cTethaWur.reçuç 

par le.)p^Jigt,P« , u. ,. . ■ . . r ..-.::•. ,.•■•-:. .. . •: 
^ (Cela pos^ ^jc^nçevonr nflux^^tquî ait pOlir bàse^ i*lMfàént «^ et 
fon sommet, 9u. poifit'iP f* décrivons .de ce'^i>nt*<^oniThe cèntr^ et 
du rayo!i^-^Qii'^yun;&^Biirface'sphér»què3 et soit'ii/*)apt^tfon infini- 
ment petite aec^Ue'suflfaçe iotefH:eptée par- le -cAné. ll^s d<^ux sttr<v 
faces m et if'.pi^'uyeqt étrcf Tf gardées comme piafteâ,; la^sec<5ndè est 
\fk pro.)€^çVÎQti d^ U prem^9re%'.0tiW«n3nc|niaiiroii;rrfiiltt^Ie est égale^ 
il ra|ig\e:#j, jfoiHpris enîre teoi droites qai«^r sonf respective* 
l^ent.pi^rpendicHiaires : donc , en v«rtu! d*uiii (théorème cotiiiu ^ on 

«urâ #' =• • cos et • et la quantité - — '^■. • d^viendr^iTÀr-^- • Décri* 




surfaces âphériqnéç î on 'aàfa V i=^'rè ^ et par conséquent 

* -. • - - ■• . » • .1. • » A .«.1 -' r»^ •••".> • 



.<z« cos Ov * <z #■ 



Maintenant y la quantité a est la même pour tous *le,8 points «da 
^ase>)'puisqa''on suppose qu^its éifléttent ^cms de^ (juaptités ^gaiek 
ie: cbaleùr; il s'eiis ait donc que la somme des (Produits tels que ai'^ 
étendue à toute la surface «du vase , sera égale au facteur a ihctl-^ 
tiplié par l^aire d'jine sphère dont le rayon est pHs pour utfitéi 
Donc j en appelant v le rapport de la circonférence' au diamètre ,' 
<t observant quie 4^ est Taire- de la sphère', 'libus aurons 4^^ pànt 
in quantité! dé; chaleur quiarrive an point O ) et l'Ob' voit tjue çêtté 
quantité.^st.iDdipendânte de la position dù^ii|t 0\ te que nous 
roulions, démontrer. . •. • . ^ ' • . • ' 

On peut aussi remarquelr qu'elle ne dépend pas dé la foraie ni 
des dimef^sions du vase ; d'où il résulte que si le vase est vidé d'ain 
et qu'on* vienne à en angnienter ou dimii^uer^k capacité , la Vdtnt 
i>é|:ature marquée par un tbermot^^tre intérieur 4ei||te^rer| tppifim'iS 
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la même ; et c'est , en efifet y ce que M. G«j-Lussac a vérifié par 
des expériences susceptibles de la plus giandc,prccision. Ces expé- 
nences détruisent l'opinion d'un Cttiorique propre a»' vide ; elles' • 
montrent, en les rapprochant de ce qui précè<j[e> qu'il n'y a dans 
l'espace d'autre calorique que celui qui le traverse^ à l'état de cha- 
leur rayonnante émise par les pii^pi^ .^environT^antes. Quand aux 
changemens de température qui se manifestent lorsqu'on augmente' 
ou qu'on '.diminue tout«à-cûnp un espace rempli d'air ,' ils sont 
uniquement dus au changeinent de capacité calorifique «|tte .ce fluide 
épro)iY€ par .l'effet de la dilatation- <]fU de la compressioa^L^v • r. i 

Si le point O , qoe nous avons eonsidéré précédcfmttkent ^ était 
pris sur la surface intérieure du- vase ', la quantité de chaleur qu'it*-^ 
reçoit de tous les autres points; de eettesurfatè'êéFtik égale à la* 
constante a , nudtipliée par l^airéde'ia demi*sphère do^t le rayon 
^ un , et non pas par l'aire çntière de- cette sphère > comme dans 
le, cas précédent. Ce produit 2 ra est aussi ég^l À'iacaomme deif 
rayons* calorifiques émis daiM tçus les sens par le point .G; d'oii il 
suii que chaque point des .parois, ^u^vase émet à ichâlfur instant 
une quantité de chaleur égale 4 çell^ qu'il reçoit 4ei;^v^>ies4utcea 
points. , . ' '.<>'i 

Généralement , si l'on vent cdnwsitlre la- quantité èé «hahsnr en^ ^ 
Yoyée à un |ioint quelconque* O *p^ ' une portiDti'déternrinée des 
parois .du vase^ il faudra conoevotr un c^e qdi "ait son sonmiet en 
ce poiiil 7 et pour circon^reoce d^ ^'base l^^c6ntotir/do lapairoi 
donnée^ puis décrire de ce^ménie^ point couifije -Qeotre ^ et dkin 
rayon pRaS à Tui^ité y une surface sphérique ;. la <{uautité' demandée » 
sera égale au facteur a multiplia p^X; l'airç de .la>pOf^tiQa^ de surface 
sphérique interceptée par le cdne. «AJQ si -toutes les. foiSique deux 
portions, de? surfaces rayonnantes ^i pl^n^s QU cq^urhes , CMicavjes ou 
convexes, seiTQpt comprisc;s dan$^ le- ouême c6ne , .4 des distances 
différentes de son sonynet, elles enverront à cepoi^vd^ qbaati^s 
égales de chaleur , si le factçtir. a e$t supposé le même pOw* tous Ict 
points des deux surfaces. . 

L'analogie* qui 'existe entre la. lumière ei la chaleur rayonnante 
porte à croire que l'émission de. la lumière doit se faire , comme 
plusieurs physiciens l'ont déjà pensé, suivant la loi que M. Leslie 
a trouvée pour la chaleur rayonnante* Dans cet^te hypiothèse; tout 
ce que nous vçnpps^ de dire relativement à la chaleur s'appliquera 
également à la lamière., et la règle que nous venons d'énoncer sera 
aussi celte qu'on devra stiivre en optique pour déterminer l'éclat 
d'un corps lumineux vu d'un point donné , ou., ce qui est la méfue 
chose , la quanfitié de lumière que cq corps envoie à>rcçil de l'cb.w. 
ççrvaleur. 



? 



( 246 y 
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Sur la nature des forces qui produisent la double 

réfraction ; par M. Biot. 



• r* 



.1 .' ... ( Insdtat deTVniôr , janyier i8i5.*) 

*. 

Lorsqu'au rayon de lamière {^tfètfe dans un cristal dont la 
forme prim^tire n'est n'y Foctaèdre ratifier ^ ni le cube, on ob«' 
serve eu géiiérai Qtt'il se divise^-en deux faisceaux inégalement ré«' 
fractéS) Tua -que ron i^nim^ie faisceau ordinaire ^ suit la loi de 
réfraction décauverie par Descartes j et qui est commune à tons 1er 
corps jçristalHsés pu n/on cristallises ; Fiiutre «uit une loi dîiïërei^teet 
plus cpmpUqu^e^. on le nomme j/^/5C0auea?/rttO/%ftfianre; 

. Huyghens a déterminé' cette dernièi^ loi par observatiph , 'datt^ 
ky. carbonate* de chaux /^rhoinboïdat, rrd'gairement appelé spalk 
d Islande^', et i\ l'a espmmée par linè construction aussi ingénieuse 
qu'exacte* En combinant ce £tnt avec les principes généraux deP la 
mécanique , (domine Newton avait combiné les lois de Kepler avec 
la théorie des forces centrales , M. Laplace en a déduit l'expression 
général^ 4^ la vitesse des paa^cules Ivmineiises qui composent le 
jrajon extraordinaire^- Cette expression indique qu'elles sont sépa^ 
rées des au tries par une force éidanée de Haie du. cristal , et 'qui j 
dans le spath d'Islande , se trouife étierépulsûrc. » 

On croyait qu'il en était ain^ dans tous lés autres çristanx dou^i 
de la double Infractions Mais'de nouveNes expériences m'<)rit fait 
découvrir que', dans Un grand nombre de cristaux ^ le rayon 
extraordinaire est attiré véris Pax^ "au lieu d'éti'e repoussé* De sorte 
que ) sons le rapport de cette propriété , les cristaux doivent être 
partagés' en deux classes , l'une que je nomme à double réfractipa 
ii^7<s»e4i^^^ PaMre à double réfraction réputêive. Le spath dflslandé 
faîtpaHiede cette dernière; le criistal de roche est compris dans 
l'autre^ Du reste il m'a paru que la force ^ soit attractive, soit ré« 
puUive » émane toujours de Taxe du cristal , e\ sait toujours les 
mêmes loi^^ de sorte que les forniules de M* Laplace s'y ajppliquenf 
toujqurs; « , 

C^ résûlM montre qu'il existe dans l'action des cristaux sur II 
lumière , la même opposition de forces que Pou a déjà rçcotinne 
dans plusieurs autres actions naturelles y comme les deux magné- 
tismes tx les deux électricités^ C'est à quoi conduisent également 
les observations que j'ai publiées sur les mouvemçns d'osciflation 
«t de rotation des particules lumineuses | et sur les polari^tions 
^Uarl:zen;f^ et buriltée* 




-j 



EjctrBit dit rapport /ait, à la classe des ^ciences^ 
physiques de V Institut de JFnmce, sur. les travaux 
de Vannée i8i4> pcn* M.- Cwpmij secrétaire per^^ 
pétueL , 

L'iuM de$ pUi» ei«rij8u$es «nlwtiinees dévc^l^s dans ces dernier» 
Xi&fon esiV'iod^f cette maU^ iâ longteoM p$ici;iée dau$ le vitrecb» 
qui s^élèvoy par la chaleur, en une vapeur d'un beau vÎQlejt » ^ 
qui y 9é. co»l^ort9nt avec i^ a^illrcf» corpsd'ooé n;iaaièFe analogue à 
eeili» do^ chlore > ou de ce ^'aa. appelai! d^evantgaiî nittriatifp# 
oxigétiéytt dba«é une ilouv^Uè fibrce-ant îdéea qv» TkjdrQgèii^^ 
«ttlniréavwl fait naître f et aur lu yoie diMiittellfii on avait été reii»ia 



En efteiy M.Bertbolet^^vaîl av&ntréji ii»y' a plua de tr^^pi^a <l&a» 
que Phydrogène«ul&iré,iOtf il «'entre point d'oxigène^ a touM }e< 
propriétés dea aoldca, elles elû«iiïtes aUet^audis avaient fort insisté 
8ur ce fait pour coilibatte*^ufie "pacUe. iI«:1a .liMone françaiaet 
MM« Thenard êi Gay-^Lusaaé. fîr^t, au connii^c^enient de if 




entrent. comme parties «ifttégtfittl^s ; la«dié qu-en regard^at le.A^fcr 
disant acide muriatiquiie i»ig4faé: comme >^ne aubstatide «imple"4^l^l 
la combinaison avec i'bjrdro^ne dcMiBeraii l?acide,u»uriatique €Hrdi» 
jiairef. on est dispensé (b cette supposition. Iff^ia» tant en énonçai?! 
ce» lieux matiières de vo«r> nos tkux chiaôsles s'çH tilirenC à la prêt 
mière^ quittait plus analogue a ce qui an paase/ dan» te ^Mtd 
nonabva'â^aeidinca tiens. ^ • - 

M. Dbvy, qui avait été conduit aux mêmes conclusions ^ mifrjpi^ 
dé hardiesse dans son cboa; il adopta déoidémeat la deaiQieii^ 
théorie y^el donna en ccMieéquenee à l'acide muFiatiqoe oaûgéné u^i 
noan particulier; celui àe cfdore^y duquel il dériva oeoiC des deu?( 
outre»' acidea don» lesquels il entre. L'un (te nuirUiiiqu») , oà il .esf 
en combinaison avec l'hydrogène, fui Si^pelé Hydrochloriçu£i% 
l'autre, {h'fhuria^uesuroxigéné)^ qui résidte de sa cof«d>inaison 
avec roxigeoe, reçut le nom iCaciéie cMomfue* 

Siml^ les expériences Hir Vacide noauné jus^'m JhK^Ulii^» 



\ 



donnèrent lieu cle penser, -et ce fut M. Ampère, nouvellement 
Dopamé inembre de la section de Géométrie, qui eut le premier 
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le nom ûe fluoré. 

Ainsi la propriété d'acidifier l'Kjdrogène ou de devenir açide 
ar son moyen ,' fat reconnue admissible dans' trois substances : 

e soufre , le chlore et le fluoré. L'iode en est venu offrir une 
quatrième. . < . 

' 'Nous atons dit^ dans notre analyse des travaux de l'année der-« 
nîère, que l'iode avait été découvert piar M. Courtois. Cet 'habile 
fabricant parait l'avoir obtenu dès la-fîn de 1811 9 maiail ne Pavait 
communiqué qu'à M. Clément > ^on ami, qui lui-même ne le iit 
connaître au pul>lic que vers la 'fin de 181 fi. Cependant ce retard 
^tbientôt réparé| et^, en peu de jours, M; Gaj-Lussaç et M. Davy 
curent constaté les principales pAipriétés de cette substance > et 
€pjédà]ement l'analo^e suivie quMle présente avec le chlore ^ et 
lés deux acides qu^elle forme comme le chlore avec Toxigène et 
avec Phydrogèner M. Davy présenta cette -analogie • comme i nn 
ïiôuvel appui' gour la théorie qu il avait adpptée. ^ 

''Depuis lors on is'est occupé de l'iode avec l'intérêt dont il est 
daigne, lï. Colin, répétiteur de chimie à l'école polytechnique 9 a 
examiné Bes combinarisons 'avec le mercure et Pammotiiaque', et 
ihscônnu qu'il se forme de Pacide îodique4>u'ttne combinaison d'iode 
et d'oxigène, toutes les fois qu'on traite l'iode avec des oxide^ ou 




et forme avec lui un liquide visqueux^ lequel, b^îs dans Peau y change 
de nature t Phydfogène di'nne partie de l'ammoniaque formiez avec 



^e même , M. Colin ^ a travaillé avec M. Gauthier d%Glaubry à 
détermiher la manière dont Piode se comporte avec- 'les substances 
organiques. Ces deux jeunes chinsistes ont constater oue le»- sub- 
stances où Poxigène et l'hydrogène sont dans 1^ mêmes proportions 
que dans Peau, se mêlent simplement à Piodé^ que celtes où il y a 

Ï>lu8 d'oxigène s'y combinent' intimement ; mats que- ni les uns ni 
&s autres ne l'altèrent tant qu'on n'emploie pas une chaleur capable 
de les décomposer 5 au contraire, celles où l'hydrogène aboode, 
convertissent Piode en mMc hydriodique^etil en^arnv^ autant aux 
premières quand oi| les chauffe assesL pe»ur dégager leuphydrogenç, 
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Ces expériences leur ont pEesenlé plusieurs phénomènes curieux i 
un niéiange d'iode et d'amidon trituré prend une couleur reugQ, 
hleue. dû noire \ te\tJ^'(^uh')^ode j.èSK plus abondant, etc. 

Mais celui qui'V ^t^à^aillé ' sur l'iMe ttVec le plus de soin et 
d'étendue y c'e^t nqtre confrère M.. Ga^-Lussac^ dont l'ouyrage a 
^té 'imprinië dans" les Annales 'de chiaiî«. Il y considère Tio^e ^ 
1iii*tnêmè, ainsi que se^ Combinaisons "et celles de ses deux aoidos 
«vec ics divers corps, ouj ce <Jue d'après les règles reçues de la 
^K>niencl9ture chimique, pn devra nommer lés iodureSj les iadates^ 
et les hydnodates: A Pdccasîon de Pîode'/il revient sur le chlore , 
let donne plusieurs remarques nou^^Ues- sitf ses* combinanons , qui 
n'avaient pas t<^utes été appréciées avec justesse \ puis j considérant 
l'acide prussique comme essentiellement' formé d'azote, d'hydro- 
gène, et ,di^ cacbone, il concli^t q«»e l'azote 'dpil| aussi être ajouté 
a la -lisfe des substances qai peuvent produire des acides sans oxi- 
gène , ce qui l'amène à re§arder raciaité et l'alcalinité comme des 
propriétés intrinsèques de certains corps etd^ certaines combinai- 
ions > ssfns rapport nécessaire avec l^ur composition , tels que nous 
pouvons les découvrir , et ce qui le rapproche par conséquent des 
idées de Winterl et de quelques chimistes allemands. Ce Mémoire 
est rempli , d'ailleurs , de recncrcKêrHéîîcates et d'indiçatipns ingç- 
«ieûseS, dont il -n^'npU» est pas'possîMe^ de rendre compte 9 mais 
qui ne manqueront pos.de donner nn nouvel «essbr à là partie de 
la chimie la plus profonde ei la plus emportante. • 

fSurun mQde particulier de polarisation ;^ par M. Biot. 

£n étudiant Fattiôn dé U tourmaline sur la lumière, M. Biot 
y a reconnu la singulière propriété* d*à'voir la double réfraction ; 
gaaodi^elle est niin& , et la réfraction -siin pie; quand elle' est épaisse. 
Pour nnettre les phénomènes en évidence, il a' fait .passer' les faces 
inclinées d'une - grosse tourmaiiso»; de ' nfianière a en former un 
prisme , dont le tranchant fut parallèle à l'axe de l'aiguitle, qui est 
aussi celui du rhomboïde primitifr'Si'i^n regarde la flamme d'une 
|xM]f^e à travers êe prisine, en i^'fô^ant le rayon visuel dans la 
partie la plus milice v<<&n voit deux images d'Un éclat sensiblement 
égal y dont l'une ordinaire ^ jest polarisée, dans le sens de l'âxe de la 
tourmaline , et la sCtonde extraordinaire , l'est dans ui^ sens per-' 
penaiculaire a cet axe. Mais a mesure que Ion ramené le rayon 
visuel daps la partie d^ prisme U plus épaisse ; l'image ordinaire 
s'afFaiblil , et enfin elle disparaît entièrement; tandis que l'image 
extraordinaire, r, continue. |i. se, transmettre, sans éprouver d'autre 
diminution de.dcnsitç qqe. cell^ qui provient de l'absorption^ rCe 
dernier article f^i partie du rapport de M. Delambre , 'sur les 
^cienpes mathématiques. ) 
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Sujet du Prix dû physique ^ prtiposé par VInstÙut, iOFistiUmti^ 

< ■ . ' . . « » ■ » 

« Déterminer^ 1^» la marçjiiç .dtt tberraoïnètTe kqfierçure, ftii^- 
« nioifts depuis zéro jusqu'à i^oo^ centigifades \ 2^ la loi du- ref roir 
(( dissement dans Je vide \ 3*. les lois du xelroidissfmeat dan» rair>. 
c( le gaz hydrogène et le gat. acide carbroniqûe , à différent degré#> 
« de lempëj^ature e,t pour dîflféfeDS étals de.varéâuctioiu»* 

.(•ejéaulUl du eoncouvs sera publié le i»*'. luBd» de jàqvîev l'fri?^ 
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Journal de l'Ecole Polytechnique , publié par le conseil d'ipstruc-p 
tion de Cette Ecole, tomèX» «>» I7'"** cahier» i vol. i»^4*. ^ 
.636 pages , 8 planches. Faris i8i5» , . ., 

' t • ' ' ' ; 
Traité de chimie éléiaentaijt^ ^ théonqiie et pratique ; par AL ZStf^ 
Tu^rd^lOTBfitTJL 1 tqL in-^^-de 638 pagea« ' . 

Recherchés expérimentales et mathéûiatiques. sur le mouvement 
dea molécules de la lumière autour de leur eeûtre^dè gràViié| 
années i&ia et i8i3: par M. Biù^ i voK in-4^> ; • 
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Descr^tion des catacombes de Paris ;. pair M* Héncàn de T^vffi 
ingénieur en chef au coi^ des M4llea^^ inspecteur ^étoérai dél 
travaux souterraine d« départeimanl de 1» Seiqe.'^ i vol« ia*^»y 
ayeç 8 planches» 
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Ilefiherches expértm^iitales^ sur. :^s nroprîétéa phTBitfnea dcr fli»g{ 
par M. John Dayy, frère du célèvre chimiste de oe nomJ 

' - I>s |frkietpatil r^ltâts de ces reeben^es tctat i ^ . ^ • . 

lo. £e.îaiîg a^rid <t U sang Veineax ont à-pea-prit \a mkaéoKpMiié pour 
lé cak)ri^îiev 

«•. La tebiç^ldrs dès dS^rralm ptfCîê* da coFps én'dlifatant plas Um 
qn'ellti a<mc plù» Aïmf^iêB du «tiear ; 
' 3tt. Le ïmg de la femme «st im peu pTns léger qttê édtfi dé}*homme; 

4». La densité des partîcola rouges dn saog est ii-pei^près xi3o, celle H 
Fcttu étaAt.iooo» 



f «51 ) 



Exercices de calcul idlégîal ; par M. Legendre. i voU iii<r4% ... 

i*«. Pai^t. Cet foaoltotas «Uipd^es, 
a». Par^. Dw. mt^erales 'Eulérienncf. 
3*. Partie* Deai cnia^rauxrtt» 

SappUment da.la pemière partie. 
4«. Partie diviaée *éfi 'dècU kecttont , dont l'objet est de oompl&er là 2^> et 
la 3*M. partie. 

Essai philosophique sur lés probabilités (^) ^ par M. Laplace p 
ar. édition, i vol. in-S'^.'Fans i6i4* 



^T 






§: V. PERSO lïNÉL, 

Promotions d* anciens ëlèi^es de tEcoîe Polytechnique.. 

ÏTombre total d'omciers supérieurs d*artiUeî:i« y sortis de VEco^e 
Poljtechmque. ,_ 

r^ Mèjhéchal de r daètt^- ). J Colo»eb ) ii MàjOfs ) 7 1 Ctieft de* 
bataillon* . . • ■ 

, . Holonels. ^ 

MM. St-Cyr. , 
Bernard* «^ 
Gourgault* 
Boijeau. - 

->->i.T,. '^ ^ ^ 1/ rr.i ^. ;<i ... ..'A ,'_v,4 ^. ... :::...J.. 

(*) Se vend 3 fr. p obez M"f . V«. Coqrcier^ guai deft^Âugosuns , n<». 57. On 
troare cïijtt le niélde Ilbrtfiré ,' lés ottTra^es. ani^Am di» nàâme aatenr: , .. ,. 
-'-t^;* Th]é6tl« de» prèbàKBtéi*' i toI. in-4''* 9 a«. édition. Paris i8i4 j prix 18 fr. } 

a<». Traite de Mécanique oélèste. 4 ▼^l* in-i«. Prix 66. fr..; 

3*. Syatémetda «onde,, 4^éditio«»,.âT^|Vf(jiltrUt^^é^|V^ '* >^' 

I ▼M.*^lii->. Pk-lit iS'fr.Voû'îl vqI. in-as» Brimn»frj . ■ - 

Ce dernier onvrage autant estimé p^ les hommes de lettres gae par lef s>|i'«iai» 1 est 
le pins beau monumant xpPoti ^msse élefet K la* klbif^ 'èb résbrit humain. Non- 
aeniement il apprend , comme spa titre ^'annonce . Tétat actuel de la science la plus 
étStiêSé (r^\kmjmê\ n t»)réâJefAe enéôre lé tàbWi d^t^ni&asi^c^ p1)yi4tfes 
qui se lient au sjst^i^ g^éral du monde , «t dont Texplication xli^pfnd de la 
ibéorie des fortar litt^aeilx?». 'HéUréux' lel jèuifes 'gebs * a|se2 iastriiUi dans la 
géométrie^VJi-fàÉia^,' pocir démontrer *le9 Tentés qdè V<e lÙké tMkt^: ceux là 
seuls ont le soomé-daà 'Vrais rappovu d» Vh!oam04hét> U tMCltfi^ 



1MM. D'Haupoult. 
. '-ticdefc 
Pailhou. 






AlM. AiiberU 
Pache. 
Lefrançais» 
Abeille. 
Duchan^. . 
Bîisch ( Auguste ). 



MM. Durbacfa. 

Évaln ( Aiigtfstejé 
Ëtcheçojen. ^' 
Lasnon. 
"Brechtel. 



- - GENIE MILITAIRE. • . 

. • • : ' y V. .. , ... , 

Suite des états donnés précédemment. (^Foyet pag. 97 de ce vol.) 

I Maréchal de Cjamp y. M. Bernard ) 1 CQloi\el y M. Paulin } 
4 majors , MMt Rohault de Flëory , CournauU ^ Èoucauld (Jules}i 

Durivau ( 14 avril Ij8i5 )^ 14 nouveaux chefs de batailloa. 

, • .^ . . . - f . , .... 

INSTRUCTION PUBLIQUE. 

. M. Petit y instituteur adjoint de physique ^à l'Ecble Polytechnique* 
M. Lavit (auteur d'uii traité de ipef^pective ^ en a vol. in-4*.y 
avec 1 iQ pl.}y professeur de mathématiques à TEcole d'architecture^ 
tn remplacetnent de M. Maiiduit. '• ^'* 

M. Chezy , professeur de sanscrit au collège de France^ 
>. M. Se^iUot I ad^ûÂnt du bureau à&, loD{|itpde8 , poi«r rbi^toîte de 
l'astronomie chez lea Orientaux. ' .^. ^\ 

Côîî COURS DE i;8i4* 

1 • ■ 

^ .£XAntmATEUlVS.?.QUCk^li^ÂPllUSSIOir DANS IiE$ SERVICES ftfÏLlCil* . 

Jinafyse, Mécanique. ... i ,. \ .^'St^X^^^Uo^ 

appliquée a lageomecrie. y . . v v . 

Physique et Chimie. ..•..!.• ... . Ht. VlxAùn^. , 



»•• t 



■^ • *•' 



axAJxmATEUAs PQUii li'Aomssiopr a l'écol? rcMUTlrj^Qifzri^Vii^ 
Paris.* . • . • • • *. . . '• ♦ • M.. Labet. 



Ïôurnée dii Sud • % • • .• •••. • M. FaANConvm . 
burnée .du Nordv •. <•• • >. • ««.AL^Dinet^.: ^i :..« 



( ?5â ) . 

Les eiamens ont été ouverts le i ^'. août ^ et les cottrs pour U 
deuxième division formée parla nouveUe promotion^ ont commencé 
le 2 novembre. 

Le Jury d'admission a prononcé, lé 3 octobre 1814» sur les 
candidats qui se sont présentés au condonrs de cette année» 

a 14 candidats ont été examinés / ^ 

SAV OIR 2 

I . . . . ' 

A Paris* * . 4 • > , • • o • .; * • 7^ > ./t 
Dans* les départemens. ••«••«.* iSy j ^^ 

Sur ce nombre i55. ont été; jugés, admissibles , 



^savoir: 



De rexameti dçParis.^*. .«•.•••• ^^ \ i^ 
Pes départemens. «•%•••••• io5 / * 

L|| nombre des can^dats admis à TEcole | par suite 
de fa décision du Jury , a été de 6g ; 



I » 



^ A VOIR ^ 

De Paris ••«•••««• i^â 

Des départemens» • * • » « '• (« • • 4^ 



} 69. 



9 *. • 



I i 



i 



Nombre des élèves admis k l'Ecole depuis son éta- 
blissement • « •••« 4 ••••••••'•• • ••'3og5/ 

, ' s AV Ô IR J 

m Varis. ............. 747a > 3 - . ^ 

Des aépartemçw; . ^ ....... . i6a3.j ^"V^* 



• • 



Kombre des candidats examinés depuis' l'établisse- 
ment >del'£c0le. ^ ;'• . «; • . • • • • • * • •< •' • . 7229 



savoir:*.' 

i 



De Paris , • • • . 3i23 > 

Des dépar(€Hieji$ • ..;. • •' ,♦ . • . 4996 j 7^^&* , 



• •• 






. ■■ ( 

• t „ 

i 



• • 



fU •'..''•#'«» 
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I» Il 1 1< I ■ 



>wXvï^Wvâ«9Mi^^p^^ï«^^v^aiM«B^Mww*^^ 



LISTE, 

PAR ORDRE .ALPHABÉTIQUE, 

Des Élèves admis à VEcole.Polgrtechnùjne y. par sàUà de la 
déciiioH du^Jurffdu 3 ^&ciobre i%ïi^* ' y 



NOMS. 


PRKNOllS. 


:LIÇUX 

DB. Ni^SSAllCB. 

• • • 


DiPÂaTBMEHS. 


Allenet. 

Arnauldet* 

Arvet. 

Avril. 

Bach. 

Bertrand. 

Beudin. 

Blondat. ' 

Bom. 

Boucha. 

Carron* ' 

Cant. 

Chevalier. 

Cophard. 

» 

Comte. - ' 

• 

Courant. . 
Démiaa. ' 
Denis. ^ ^ 
Desages.*^-"" 
De&colins. 
Desruelles. 
Duflos ( le Dicte). 

DnhamelT c 
Fauché -PruodUa. 
Féraudy. 
Ferris. 


Charles-Ferdinand." 

SidradU-^fciai 
Iiouis-Frédér.-Bdouard. 
Sophie-JE!mUie-Phllîppe. 
Etienne -Mathias>Gau«> 

derique. 
Alexandre-Jacq.-Franç. 
JaicqueB-Félix. • - • 
Jfan-Bsj)tUiQ>Gabriei. 
Jean- Pierre. 

Charles-AijAionse. 

Maurice. 

Hervé- A rsène-Pierre. 

Casimir-Ovidé-Prost^r; 

|ili(]fre-*Ailg.'>Mhrife. * 

: Fitinçois-Xavier. 
Adolphe. 

P^ut-CpmîUe/ . . , 

Henri. 

Nicolas. . : n : ; ; 

Etienne-Alexanâure. 

Cb^iies - Constant-Léo- 

pofd-lSIane.' * , 
Jeâil*-Miftie*Cdnstant. * 
André-Alexandre. 
Jacqnes-Honoré. 
Richard-Maurioe. 
Ernest. 


St-Jeàn^*Angely. 
!Nk>rtu 

Grenoble. 
Càèia. 

^e^ignan* 
Rennes. 
Pari* • • • 
TrojM.- - 
AynaC' 

Pirâi' :. ; . 
Saint-Valleiy. . . 
Paris. 
Clierbourç. 
Sainte-Colombe ■ 
leK-Vieiine. 

Montpdltt^ ' 
Lisienx. 

-TMli •-•' 1 • ■> 
>Iqntier-Hen«Qes» . 

Saint-Yenant. 

GoumaT. 

SaiAt Wàlo. ' 

Grenoble. 

Marseille. 

Londres. 

Pomrra-Grenas. 

Saint-Girons. ^ 


Char.-ibfiSrieore. 

Isère. ■ 
Calvados. 

• 

Pyrén» Orientales. 

Jlle^t-)Qlaioe. 

-Seine. 

Attbe. i 

Lot. 

Saine. 

Somma. 

Sxtue» 
Manche. 

Héraut «- 
Ca}vado4^ 
Atùté^^^itMe. 
jiiauté^Mhrae^ 


Haute-Saône. 
Paa^Cabûs. 

Setne-Inrérieure. 
tire-ef-Tilaioe. 

Isère. 

Bouc-dn-Rbâne. 


Fouache. 
Galy-GauJat. 


Pas-de-Calais. 
Ariège. 


4 



( aff5 ) 



NOMS. 



6af tempe (Yoy- 

siade )i • 
Gâiard. 
Gtneêt. 
Geogembre*^ 
Girod. 
Oondinet* 
Goo^t. 

Granîer. 
Guichardi 
Lftmé. 
liàtoache rffoael). 

JL^bozec 

Le Moyne». 

I/étoarneau. 

I^evRTafseor* 

Mam*. 

Martm. 

Hajnieli 

Mëdous* 

Mollet. 

MeyasonniéTà. 

Monnet. 

Mordret». 

Nivard* 

Bedt. 

Poittevin^^. ^ 

Poozolz. 

PriTeziic(IïeBira- 

net deT> 
Regnard-ltoiiXt 
Rochep» 
SaYj. 
Servier*^ 
Tiremois. - 
Toumst. 
Tooanânu 
Viader. 
V»l. 
Woisard. 
Zhtadre. 



PRÉJNOM& 



3- 



PlnIfppe-6a«iaTe^ 

Auguste. 

Tbomaa-Qëmeurt * 

Camille. 

Frédéric. 

François-Candide* 

£dme*Bonetw. 

Piarro. 

Andr^Marie*. 
Jean-Baptiste. 
Gabriel. 
'Alèx.-Franeoîs-Marié. 

;.FBançois-Fr^iic.. . 
Atlguste-Churles. 
Nicolas-Ren^Desiré. 
Bélair. 

'Adolphe-Pierre-Louia* 
GuiUaume^tamslaa.. 
Clande^'Euglêaa.' 
Emile. 

Jean-Antôîiàe-Marcdiii . 
Fran^is-TifoeU 
Domimque-BexU>llrA%>. 
François.^ 
"Victor., , 

Silex. 

Aimé-Francoiff.' 
PieTre-TTes-i)lifliip«^ 
Jean-Auguste. 

Augnateé 

Cbarles-Franç^Bemar^* 

André-MartiàL 

Pierre; • 

Aristide-CamiVe. - 

Jacques. 

Cbarles-GilberL 

Jean-Baptiste. . • 

Louis. 

Cbnde-Marie. 

Jean-Louis. 

Mathiaa-Jean-Amtîde^ 



LIEUX 

Ab VA1«U.1?CB. 



Gueret. 

Evronk 

Tours. 

Paris. 

Mt>rez»' 

Saint- Yrietz. 

Paris. 

La Chapelle Mo^ 

che* 
Montpellién 
Bercy. 
Tinurs. 
Saint-Brieuc de 

Maiilron. 

Morli^x. 

Metz.. 

Angouléme» 

Rouen» 

Nuiu. 

Marseille^ 

Toulouse. 

Toulouse. 

Lodève.. 

Tatn. 

Dijon. 

Evreux.- • ' 

Saùzé^Vàassay. 

Paria. 

Metz. 

Montignae. 

Pagasi *-'* 

Antun. 

Pariai 

Ségoniac. 

Paris. . 

Bifichwillèr. 

Montmarault* 

Mëzières. 

nie. 

Lyon. 

Metzi^ ' 

Paris. 



DéPAETSMBKa. 



GreusCtf 

Mayenne. 

Tntt-e-et^Loîie» 

Seine. 

Jura. 

Haute-Vienne* 

Seine. 

• 

Mayenne» 
Hérault. 
Seine. 
lndte-et-LQire« 

Morhiban. 
Arièfie. 
Finistère. 
Moselle. 
Charente. 
Seine-Inférieai«« 
Côte-d'Or. 
Bouc-du-Rlkône. 
Haute-Garonne. 
HauiG-Gaioone» 
Hëranlt. 
Drôme. 
Côte-dX)r. 
.Eure. 

iDeux-Sèrres. 
Seine. 
Moselle. 
Dordogpe* 

Aveyron. 
SaÔBeet-Lotn* 
Seine. 
Doodogne. 
, Seine. 
Bas Rliip. 
Allier. ^ 
Ardênnea. 

PyrénOrintltlos* 

Rhône. 

Moselle. 

Seine. 



»r 



( i56 ) 



Admission dans les services publics. 



Listes y pdr ordre de mérite ^ des élèf^ès admis dans 
lés services publics , pendant Vannée i8i4- 



1 Le Gorbeillei^* . 

I) Fabre ( Augustin ). 

3 Joh^nys. 

â De Beauvais* 

ô buviquet. 

6 Céas. 

Bernard-Cbambinièro» 
Mithaud. 

9 Ghapelié* 
XO .Daibiat. 
Il Surdcy. 
iH, Éert. 
1*6 Reverdît, 
i4 Villemaîii4 
x5 Bruneau* 
36 Hoart 

1 7 Ç" J ( Pîerre^Gabriel )• 
1 8/ Chausson, 
19 Métaia^ « 
so Séfé, 



ARTILLSRIE DE TERRE. 



21 Martin (Franç.«Marie-Eaifl«)* 

22 Fradal. 
a5 Geiièii. 
24 Bdrhier. 

ad Blanq Déciles. v 

26 Ladevése. 

27 Imbert St.-Brice ( P.-A*-J. ). 

28 Cicilk. 

29 Boisson. ' ' '' 
5o VioHètie. 

3i Gacon. 
52 Dèlaroché. 
35 Dçlamarë. 
54 6odel>crt* 

35 Forfait. 

36 David. 

37 Noël ( A.-F.-P. ), 

58 Dauche. 

59 Guillery. 



toi. 

1 Bauchetet. 

2 LaliemaRd de Callion. 

3 Lebtfs. 

4 Delmàst 

. $:..Qarnoi; 



GENIE MILITAIRE. 

MM. 



6 Creuly. 

7 Moly. 

8 Dovivicr. 

9 Éôuillerot De^charrieres* 
10 Goignet» 



MM. 

\ Petit ( Jean^ Jacques ) 
2 ReibeiK < 



PONTS ET CHAUSSEES. 

M. 



3 Watbied* 



PLACES DIVEnSES, 

MM. Conscience. • • • • Passé à l'Ecole normale. 

Wetateîl .•.•...• Professeur d'hydragra^Me à l'Ile de t'rftnce. 
Petit (Joseph).. Géomètre arpenteur à rilé dé France, 

SODS-*I»IXfUT£5AJIT DAXfS XA laGNE*. 

M. MioIUi. 

LECION d'AONNEUR. i . 

• Les Elèves de l'Ecole Polytechnique ont passé le ^j mars 181 5» 
à la revue de l'Empereur. . S* M. voulant leur témoigner sa satis- 
faction sur le dévoueiriie.nt qu'ils ont montré le 3o mars 1814 1 en 
défendant la capitale , a accordé la décoration de la légion d'hon* 
neur à deax Elèves ^ MM., Hoaeau et Bonneton. 

S. M. a confirmé eh outre la promotion faîte précédemment 
pour le même obîet , en* fav e ur de MM. Petit ( Jean-Jacques } y 
Lallemand de CalUon, et Malpas^uti. 

£7!^ 7 de situation d^ élevés 4e PÈcote Pô^Iéchrii^ue , à 

V époque du i<^^ janvier t8i5< '^ 

L'Ecole était composée^ au 1*'. jitnvier i8â4i ^^« • • 556 Elèves. 
Elle a perdu pendant l'année 1814 1 

s A V ô^ K s 
Admis dans les servîtes publics. 

Artillerie de terre. •••••èw««««59 
Génie militaire • •••••••••• 10 

Ponts et chaussées! S) 56 

Nommés sous-lieuteaans daiA la ligne* • il }i54 

Places diverses .,••.•. 3 J 

' Démîsàionnaires ••••••• 4 ••• m^6 | . q* 

Mort. «••••••,.••••• à î'*^ 

Il restait. ••••••••••«• 18a 

Elèves admis à l'Ecole^ à dater du i«'« novembre i8i4 • S9 

Total des élèves composant l'Ecole Polytechnique,) w -^^ 
au !•'. janvier i8i5 ••••••• .|^'>*'=^®^*** 

savoir: 

Première division ••«••••••• i3i > - 

Deuxième division, •«•••••••• lao 3 



(:eSf 



$. VI. ACTE DU GOUVERNEMENT. 

Décret du i^, maiiSiS* — Les Aeves de rAdiriraistration 
des Poudres et Salpêtres seront pris exclusivement parmi les 
élèves de l'Ecole Pol^thecnique , au concours ; et ainsi qu'il 
est réglé pour les autres services publics , par la loi du aS 
irîmt^re an 8. 



/ 






ERRAT JL du volume III , i^^.et a*. caMiers: 



Premier cahier , page i *- iiOé 

Page 57 y. ligae^!» » après edc , ftrmez là parenthèfc- 

4^^ 31 ^ apparoite) &50z: appareil t06< 

53 , o , snpprimcK le mot situés ^^ ' 

55 y 1 3, neuvième, /ûes ; n«»«. . 

ItL j 5, telles ti^eis .* telle* 

Jd, ao , cercle ji , lisez : cercle. 

56, 14, rayon «^ , Usez rtskjoa. dBt 

Id, 3o , d'un arc uia , la di;oite As , Usez : d'un are Ba , là droite Es* 
61 , n , supprimez : demi. 

Jd, 14 , «m jî c i lisez : cos 1-, e. 

6a y la , — ^ tang» | 6 sia«C , Zuez r — '| tang»^| a tang* | ^ sin'C 

65, 18 , 4 >in ? » >^''^ < 4-ûn'l ^* . « . . 

Deuxième cahier ,' figé lïi— • a58r^ 

145 i 4 > ^'^^^''^'^ 9 li"^ * '^ ^^i''^'^* 

167, 21, Vis* + (r+ 1 )■ , lisez': 1^4 *« Ji» ( r— « )•• 

»^ > . ' ,9 , au Kp» 4p-x^;a-^î^»5*)«.*:+: > («*«» • - A^A^m^A^ >< - 

doi y 39 , '^pa ^t' 35 , au lien de A* , lisez : A. 

9tf>a t krgkièflM alinca, au lieu de t»idnK£M]Y,'li$bM !G»AxtPQM» 



• • • • . 



j 
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SUITE DE LA TABLE UË^ irfiTlÈRES 

' ■ • ' . . * ' ' t » 

r 



■<• 






SfV^tf iièfV. câliner. ', 



• i 



§. ï»^' ' ANALtSE. -^ GëÔMéTRIl^.. 



' . . .» 



0ef principei fonâamenUuir «f ^0» r^ffef g^rgfes du ealcui 
difj'értiuUL ( Extraie des leçons d'analyse de M. Poinsot à 
l'École Polyte^vjypie, ) , , ,.> ,^ ^., . Page MI •^. i5f2 

Analyse épjdiquée à la géométrie; de la eoutèwe^^ siirfl^f^; i . ^.x 

des tangentes réciproques ides rayons de.courhwre ;dfis ajigîcsi . \ .,■ ',„ " 
de contingence' et de flexion des courbes à double courbure; 
des déve&ppotdes ; de la l^u la plus caOfiè''htii'té''4ettà" ""^ '" 
points *d*une surface; par m* Hachette. ' f)a ^'iSi. 

Démonstratioji' d'un théoféme de gédméiiie ankljrtiàue ipar 
iJf. Monge. • ' ; iSa-'^iJ. 




.'; 7 



pour ootenir les équations au mouuement, rapportées aux ^ 
variables indépendantes. Rechthhes sur la ^tkeofi^aïudy^ ^ 
tique des lignes et des rayons de courbure des surfaces, e$ * . r • 

«IV la tran^fomifition d'une classe ^intégrales doubles , qui . '* ^ ■ • 
ent un rapport direct avec les formules dû' cette théorie ,* ,Vf ..* 

f^ar ilf. Redrigues. *^i5g i^ 1B9* 

Sobttton fiun proUime sur le penduie simple; par M. Defleft , 
lieentié ès-scierweà» i83 «- iq^* 

Des tarêgentes aux projections dék courbes à double courbure» 
£xamen des cas particuliers jau la méthode graphique d'â- 
pre laquelle on mène ces tangentes, est en aéjaut; par 
M% Hachette. '97l^ '99* 

Hemarque sur la eoiutruction graphique des tangentes aux , 
projections des courbes; par Si. J. Binet. i^ m^ aor* 

Solution graphique des équations du troisième degré) pat 
M. Monge. ' ^ • . , P^ge aoi — 265a 

Solution de deux problèmes de géométrie ; par M. Dandelin , 
élèt^e. • •. xo3 *- 3o5« 

Construire par la ligne droite et le cercle, les poirUs d'interr 
section d'un hrperiolotde de réyolntion et d'une droite 
donnée ; par Jn. Lamé | ilèye» ao6 



U) 



^« 



ytions 
cées 



ions fies ^u^lions^ pfofosé^ ou concours gémrai des 

ées dfe Paris, année 18 1 4* ^<^ "• siiSJ 

aia — 2^4. 



wrf rMr(^M ^Un Mémoire sur ta ÊitAiUté- dos €Ofps flottant ; 
par M, Dopln. 

^Extrait des ouurage* de Ai. mk Pro'n^ èi^^i^ eàU^ounvUes ; 
par M. Hachette. 

Description ^une machine hydraulique tfmejmr^la réaction 
deleau, ( Extrait d'un fAéakiiièà^'Eukrt'^tM:: Hachette. ) 

Rapport fait par M Gumot^ à >t Institut de France y sur le 
supplément de la t^ontfitrie^dlucripiiye de^âi.JS^pn^^fiubliée 
par M* Hackcttcb- '^ '- ^ ^' ' * '^ "' ' ' • • ^ ^" "^ ^ *^ ^ • * 



3^4 -^ 933. 

a34 

a34 -« ^37. 
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S. ï. 
itISTOIRE DE l^àlgébre; 

SDR L'ALCÈBRE Ï)ES INDDENS. 

traduit de V Anglais {^)ypar M. Terquém, professeur 
aux iéColes Royales d^ Artillerie, 

Nous ayons obtenu Tecemment d«s détails sur l*état de rAI« 
gèbre parmi les habitans des Grandes-Indes^ et il est probable 
que les recherches des savans Anglais nous ptocuteront bientôt 
Ges renseignemens encore plus circonstanciés. 

On avait depuis long-tems quelques raisons de soupçonner 
que les principes de rAigèbre , ainsi que ceux de l'Arithmétique 
et de la Numération , nous étaient venus par les Maures et les 
Arabes, qui les avaient puisés eux-mêmes chez les Indiens.. En 
eiFet il y a déjà plus d'un siècle qu'on sait en Europe, que les 
Indiens possèdent des ouvrages ttès-savans sur l'Astronomie. Des 
renseignemens dus à des savans Français , ont été publiés dans les 



('*') Cette partie de THistoire de PAlgèbre est extraite d'nn ouTrage de 
M. Hutton, intitulé Trats on Matbematical, etc. , 3 toI. in-8., Londres, 1813. 

Les caractères ou mots indiens et arabes qui entrent dans cette traduction , seront 
gniTés avec un renvoi aux pages , sur la première planche jointe à ce cabier. 

3. 1 
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(a) 

Mémoires de rAcadémie^ et mis en usage d*une manière anssi 
ingénieuse que savante, par l'infortuné Bailly, dans son ouvrage 
sur l'Astronomie indienne. Depuis cette époque , des communica- 
tions importantes ont été faites par plusieurs de nos savans conci- 
toyens, membres de la Société de Cafcuta , et par d'autres amatenrs 
de fa science, tels que, MM. Williams Jones, Samuel Davis, 
Edouard Strachey et beaucoup d'autres ; et l'on a maintenant ac- 
quis la certitude que les Indiens ont dû être en possession, quel- 
ques milliers d'années avant l'ère chrétienne ( trois à quatre mille 
ans au moins), de plusieurs observations astronomiques très-«xactes , 
et des règles de calcul ; règles qui supposent une grande connais- 
sance de la Géométrie , de deux Trigonométries , et lusage de 
Tables bien faites des sinus et des sinus verses ; le tout à une 
époque où l'Europe était plongée dans une profonde barbarie , si 
toutefois elle était habitée. ( Voyez sur cette matière un Mémoire 
très-important de Samuel Davis , dans le second volume des Re- 
cherches Asiatiques , et deux savantes dissertations sur la Trigono- 
métrie et l'Astronomie indiennes par le professeur Plajrfair , dans 
les deuxième et quatrième volumes des Transactions philosophiques 
d'Edimbourg. ) ' 

Nous ne nous occuperons ici principalement que de l'état de 
l'Algèbre dans cette contrée orientale. On a pensé depuis long- 
tems qu'un peuple qui avait acquis tant de connaissances dans 
les diverses branches de Mathématiques , ne pouvait pas être resté 
étranger à l'art algébrique ; aussi sommes-nous maintenant par* 
venus à nous procurer des preuve^ certaines de son esprit de pé- 
nétration dans cette partie de la science. On a trouvé des ouvrages 
sur l'Algèbre , composés dans la langue du pays, ou traduits de 
cette langue en persan. Quelques »- unes de ces traductions persanes 
sont en ce moment entre les mains de M. Davis, Baronnet de Hil- 
Street et Tan des directeurs de! la Compagnie des Indes Orientales. 
Les traductions persanes sont en partie accompagnées d'une tra- 
duction anglaise. 

M. Edouard Strachey, delà cité, a fait passer en Angleterre 
quelques autres traductions d'ouvrages de même genre ; comme 
f ai eu l'avantage de m'en servir , je vais tâcher d'en donner ici' une 
idée. 

Le premier ouvrage communiqué par M. Strachey, est un Mé- 
moire imprimé sur l'originalité , l'étendue et l'importance des 
connaissances mathématiques des Indiens , avec quelques extraits 
de la traduction persane de deux ouvrages indiens nommés , l'un 
le Leelawuttée, et l'antre le Beej Gunnit ou bien Beja Ganita, selon 
l'orthographe de M. Davis. M. Strachey nous apprend que ces deux 
ouvrages ont été composés tous les deux par Bhasker Acharij, 



(5) 

Icelèbre mathéïnatîcien et astronome indou , qui vivait vers le com- 
mencement du i3* siècle de l'ère chrétienne. Le dernier de ces 
deux traités , relatif à T Algèbre et à ses applications , a été traduit 
en langue persane par Utta Ulîa Rusheedee , en i634, probable- 
ment à Agra où à Dehli. Le Leeiawuttée a été traduit dans la 
ttême langue 4 en 1687 > par le célébra Fyzecv 

Notice de M. StraChey. 

C'est un.ïaitbieh constaté, dit M. Strachey , qfUe les Perses ont 
appris leurs sciences des Arabes > et <Jue Ceux-ci doivent beaucoup 
de leurs connaissances mathématicpies aux Grecs ', mais il n'en est 
pas moins certain que rarithmétique des Arabes Içur est venue des 
Indiens , et il devient très-probable que leur algèbre est venue de 
la même source \ le tems de rintroduction de cette science parnii 
les Arabes , et les autres circonstances qui accompagnèrent cette 
introduction , sont entièrement inconnus. 

Quoi qu'il en spit , il paraît que * l'Astronomie cultivée sous le 
règne de al Mamoon , est la plus ancienne des sciences mattie-^ 
matiques indiennes introduites chez les Arabes. Dans de^ tems 
plus récens , plusieurs Mahométans se sont occupés de livres in- 
dous \ on en trouve une Notice dans l'Ayeen Ackbery , et dans ^ 
ï'ouvtage d'Herbelot. Abul Puzl contient une liste d'ouvrages sans- 
crits , traduits en langue persane du tems d'Akbar , parmi les-* 
quels le Leeiawuttée est le seul qui traite des Mathématiques. 

Si l'on compare l'Algèbre des Grecs, des Arabes et des Eu- 
ropéens d'aujourd'hui, avec les traductions persanes du Leeiawuttée 
et dn Beej Gunnit, il en résulte , avec beaucoup de probabilité^ 
que l'Algèbre des Atabes diffère entièrement de 1 Algèbre de 
Diophante , que l'Un n*est pas déduit de l'autre ; que les Arabes 
n'ont pas poussé bien loin au-delà de ce qu'ils ont pris des Indiens ; 
que le Leeiawuttée et le Çeej Gunnit renferment les principes 
nécessaires pour résoudre toutes le^ questions de l'Algèbre de Dio^ 
phante et de l'Algèbre des Arabes ; que dans ces traductions se trou- 
vent des questions résolues d'après des principes auxquels l'Algèbre 
de Diophante et l'Algèbre des Arabes ne sauraient suppléer; enfin> 
que les Indiens étaient plus avancés dans toutes les parties de cette 
science , que ne le furent les Européens avec tous les progrès qu'ils 
avaient fait faire à cette science jusque vers le milieu du 18* siècle* 

Sur les séries ; extraits du Leeiawuttée. 

La traduction du Leeiawuttée renferme un chapitre fur les 
combinaisons , et un autre sur les progressions. Nous allons en 
rapporter quelques exemples. 
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Combinaisons; 

tt Trouver le nombre de mélanges dont différentes choses sont 
lï susceptibles ? \ 

n Ecrivez sur une même ligne la suite des nombres naturels , 
91 en commençant par le nombre de choses , et en finissant pa:f 
n l'unité. Au-dessous écrivez la même suite dans un ordre inverse, 
)) de manière que le nombre i soit au commencement ; divisez le 
3T premier terme de la première suite par le nombre correspon- 
91 dant inférieur. Le quotient est le nombre de combinaisons des 
t choses prises une à une. Multipliez ce quotient par le deuxième 
yi terme ae la ligne supérieure , et divisez le produit parle deuxième 
yi terme correspondant inférieur. Le quotient est le nombre des 
fi combinaisons des choses prises deux à deux ; on multiplie de- 
*h rechef ce quotient par le troisième terme de la ligne supérieure ^ 
» et on divise le produit par le terme correspondant de la ligne 
Tft inférieure , et ainsi de suite ; si Ton fait ensuite la somme de 
Ks tous les quotiens qu'on a obtenus ^ on aura le nombre total de 
)) combinaisons dont ces choses sont susceptibles, -n 

a Exemple. Les six saveurs appelées en indien Khut tus , 
n sont , 1** le sucré , a** le salé , 3* Taigre, 4** le doux, 5° l'amer , 
TD 6® l'acre. Je veux connaître le nombre de mélanges qu'on peut 
n produire en combinant ces saveurs entr' elles de toutes les ma- 
n nières possibles. Ecrivez ainsi : 

f G54321 1 .6 c 6X5 c 

m la somme de tous les quotiens est 63 ; ainsi le nombre total des 
yt combinaisons cherchées est 63. » 

Toutes, les règles de l'algèbre sont exprimées dans cet ouvrage 
^ de la même manière^ en phrases très-longues ,* qui dans des cas 

compliqués , induisent aisément en erreur , et rendent ces règles 
difEciles à suivre; tandis qu'on comprend ces règles^ pour ainsi 
dire , à la seule inspection , en se servant des notations en usage 
parmi nops. 

PROGRESSIONS. 

Des Progressions croissantes. 

u Elles sont de plusieurs espèces : i®. la progression par i , c'est- 
V àrdire une progression dont chaque terme surpasse d'une unité 



D' le précédent* Pour trouver la somme de cette progression îl faut 
ïi ajouter i au dernier terme , et multiplier ensuite parla moitié 
3^ de ce terme. Pour trouver ensuite la somme des termes pro- 
31 venant de Taddition continuelle des termes de la première pro- 
31 gression y ajoutez deux au nombre de termes ^ multipliez par 
y) Te dernier terme , et divisez par trois ; le quotient aeta. la somme 
» des termes de la seconde suite, n 

Ces règles se réduisent , comme on voit , à trouver la somme des 
jQombres naturels et la somme des nombres triangulaires. 

On trouve ensuite dans la traduction persaAe ^ une règle pour 
la sommation des carrés et des cubes des nombres naturels. 
La somme des n premiers termes de la première série est égale à 

—5 . «S et la somme des n termes de la deuxième série est S\ 

ô 

S étant la somme des n premiers termes de la progression na-' 
turelle. ^ 

Nous avons exprimé ces règles par la notation usuelle, et nous 
ferons de même à l'égard des règles pour les progressions arith- 
métiques en général y qu'on trouve dans le même ouvrage ^ à la 
suite de celles que nous venons de donner. Ces règles sont ren- 
fermées dans ces équations 

(«^i)d + a = z; = m'y mn = 5; 

S , . .d (n~^ ) . 
(n — i) - = a; •— r— - = tf , 

t/[aJ5+(g-iy]-(g-id) _ „ , 

a étant le premier terme , m le terme moyen , z le dernier terme,' 
d la différence , S la somme. 

' L'auteur indou a déduit la dernière de ces formules de la pré- 
cédente , en résolvant une équation du deuxième degré assez com- 
pliquée y et dont la résolution suppose une grande habitude dans 
ces sortes d'opérations. 

Après ces règles sur la progression arithmétique , vient immé- 
diatement une règle pour^ trouver la somme d'une progression 
géométrique (*). Elle ne diffère pas de la nôtre , et nous fait voir 
que les Indiens avaient des signes particuliers pour la multiplica- 
tion et l'élévation des puissances. 



.< » ■» 



(*) Nous la supprimons parce que'son ënoncé est lrè»-obscur dans la traduo 
^a «Pgla^se. ( ffpt^ du traducteur Srancais. } 
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n n'est pas bien sâr qu'on ait connu en Europe , avant Te seP 
zîème siècle , quelques-unes des règles contenues dans ces deux 
cbapitres du Leelawuttée* Pelletarius , dans son Algèbre imprimée 
«n i558, donne une Table des carrés et des cubes des nombres 
naturels 9 et entr*antres propriétés de ces» nombres^ il fait remar- 
quer que la somme des nombres cubiques , en partant de Tunité , 
est toujours un carré dont la racine est égale à la somme des 
racines de ce nombre. Cette propriété s'accorde avec la règle 
du Leelawuttée rapportée ci - dessus. Il ne paraît pas qne les 
connaissances dest Indiens sur les nombres figurés s'étendissent 
au-^elà de ce que noys venons d'en citer« 



Sur la Mesure du Cercle et de la Sphère; extrait du 

Leelawuttée^ 

Le Leelawuttée donne les règles suivantes! pour trouver la 
mesure du cercle^ et celle de la sphère. 

Pour trouver la longueur d'une circonférence de cercle , mul-r 
tipliez spn diamètrie par 3^27 et divisez le produit par isSo » 
ou bien , multipliez le diamètre par 2Q et divisez le produit par 

^^ Nous voyons ici deux approximations ; celle de sa à 7 est 
a même que celle d'Archimède; Fautre approximation revient 
à celle de i à 3,i4i6', rapport du diamètre à la circonférence , 
plus exact que celui des Européens avant les travaux de Viete. 
Parmi d'autres règles de géométrie, nous rapporterons les suivantes 
exprimées à notre manière, dans lesquelles D Résigne ^e dia^mètrej^ 
et C la circonférence 

^ C D :=:i aire du cercle , 

C D •=. surface de la sphère ^ 
^ D^ C z=. solidité de la sphère , 



MX 



l D^ z=z aire du cercle , 



5000 
1 — ;j- = la solidité de la sphère. 

Cette dernière formule est vicieuse , apparemment parune faute 
d'impression. Nous l'avons rétablie p^ celle " ci qui doit être 1^ 
véritable , 

I X ^' = |èO' = 0,535 D', 

Cette dernière évaluation dlifère très -^ peu de la nôtre -qui est 
0,523623. 
D désignant le diamètre^ C la corde , V le sinus verse de l'arc a, 




qu 11 donne ensuite ne sont que 
proximationa ; ' ils sont renfermés dans ces deux équations 

T— T —z ^ ac C, où c dt§signe la circonférence. 

La corde C est trop grande presque d'^ partie de sa longueur 
pour un arc de deux desrés , l'expression étant exacte jusqu'à la 
quatrième Ggure décimale inclusivement ; et elle donne la corde 
trop grande de la soixante-sixième partie de sa longueur pour un 
arc de 3o degrés , l'expression n'étant exacte qiie. jusqu'à la troi- 
sième figure décimale ; mais on ne voit pas comment ils sont par* 
venus à cette formule {*), La seconde équation est 



■M 



(*) Note de M. SeryoiSf professeur aux Ecoles JRoj-aUs MUUair9$ 

d'Artillerie, 

Oa a pour le rayon x et la circonférence viir y 

sm a =: a < I •— — r + eic. > 

a e'tant un arc de la circonférence 3^; Le sinus du même arc a en parties du rayott 
de la circonférence, c , sera 

29Prt f àyr* a* , 1 

cl 6 c» j 

En s''en tenant aux deux premiers termes dn développement, on a une formula 
approximative d^autant plus exacte, que Tare a ifera plus petit, en faisant 

- = j:, sr = 3,i4, 

c 

sin a = 6,7,Sx (i —- S^S'jx*) , 
ou bien sin a = 6,38x { i — * V^6^/ \ ï + ^V^^y^lj 

sin a ==; 6,^Sx {^ i — a,56x / \ i + 2,56a: j , 
oa bien encore parce que 1+ a,5&: = , _^^(i^if.^^^SGx )* 

r. o f ï 2,56X 1 

.w« = 6,a8, { x-,,i6:r(,-s.,56x) } 

Dans cette formule on peut altérer un tant so4i peu le coefficient mim^iqafr> 
pourvu qu'on en laisse un à déterminer , par k condition que la formule soit 
exacte dans un cas particulier» pris parmi ceux où la formule commence à 
s'écarter sensiblement de la vérité : amsi écrÎTons 

sin a = 6,4ar < . ", \ J^'CO » 

'^ Il — uix ( I — 2X ) J 

et supposant que la formule est vraie pour Tare <i( =5 3o* ( x^r* division } , alon 



Elle est lîré« de la première, en résolyant l'équatîoii Ak a»^ 
coud degré, 

Nons alloua extraire du même ouvrage les expreuloos dee 
longueurs des côtés des figures régulIÈres inscrites dans les dr*- 
coiuérences. 



Corrections. 
tria.Dgle. ^^^ D, 



heptagone AVa" ^'-> 

nonagone. , , . H^^ z ^-• 



triangle . ^ ., ^ ..... . ^ 7>. 

«arré.... hD. 

pentagone.. ^Z>. 

cexagone -zD. 

heptagone... .. ..^. hD, 

octogone ^D. 

nonagone. . , ^ £>., 

Trois de ces nombres sont fautifs apparemment par une faut» 
du copiste, on a corrigé ces nombres dans la colonne adj'acente^ 

X = .-^ ; ainsi oa ifomàétttmaia jt , l'ï^nation ' V 

F5' 



d'o!t ^—i 

Ainai r^qnttlion It) devient 

6,4. (■-«.) _ 8,(<-j,> 



-Jertl — aj:) i — x {1— a*}* 
8»(e-») 



n := I cord. Sa: dooc 



■S.M(e-.») 



a bien, en chaugcaiit aa en a 






c'al k formula ds l'iodon 



Fia d« la Note de M. Senolt. 
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Sur les Equations radicales du second degré; extrait 

du Leelawuttée et Beij Gunnit. 

La résolution des équations radicales du second degré est pré- 
sentée ainsi dans ]a traduction du Leelawuttée. 

a Lorsque le produit de la racine du nombre pensé , multiplié 
yi par un nombre connu , est donné, et que la somme de ce pro-« 
V duit , ajoutée au nombre pensé y ou que la différence de ce pro-* 
}^ duit, retranchée du nombre pensé, est aussi donnée, il faut, 
n pour trouver ce nombre pensé , suivre cette règle : prenez la 
n moitié du multiplicateur de la racine, et élevez cette moitié au 
7) carré ; ajoutez à ce carré le second nombre donné ; extrayez îa 
n racine carrée de cette somme; ajoutez ou retranchez la moitié da 
y) multiplicateur de la racine, selon qu'il s'agit dans la question, 
n d'une soustraction ou d'une addition. Élevez le résultat sm, 
D carré, et ce carré est le nombre pensé. )> 

Cette règle Vaccorde parfaitement avec nos procédés. En effet jj 
çn me^tai^t la «question en équation,, il vient, 

çc dza y a: = b ; d'où l'on tire , 

Lorsque le multiplicateur du nombre pensé est fractionnaire , on 
donne dans l'ouvrage la règle suivante pour débarrasser le nomJ^ra 
pensé de son multiplicateur. 

a Lorsque le nombre pensé est augmenté ou diminué de ce 
n même nombre pensé , multiplié par une fraction , il faut.pro- 
7) céder ainsi. Augmentez ou diminuez la fraction de l'unité , di- 
y> visez le multiplicateur du nombre pensé et le second nombre 
7) donné respectivement par cette sonmie ou cette différence , et 
» traitez le quotient comme il a été enseigné ci-dessus, n 

En effet , labant usage de notre notation ^ on obtient l'équa- 

tioû a; ib — • X ±: a ^x -szby divisant Iqs deux nombres par 
j -i — ,^ il vient x± = — — ; d'où Ton tire commo 

w, ,1.1 

1 4-— 1 + — 

m m 

a ^ 

çirdessus , en remplaçant et b par les quotiens , 



m * m 



la yaleur de rinconnue. 



X = 



La traduction du Beîj Gunnît renferme les mêmes objets , maïs 
îls sont traités d'une manière plus obscure. Voici un exemple de 
résolution de l'équation du second degré, (u^ -J- Jx= C, 

u Multipliez tous les termes par 4^ , U vient 

4^*a?* 4" 4^i^ ==3 ^^} 
9) ajoutez le carré de & aux deux nombres , on obtient ceci v 

4o*a7* -f- ^abx -+ i* = 6* + 4ûc , 

^ d'où l'on tire ■ 

_ |/( j,^ -f- 4ac ) _ ft 



w X 



Ce procédé par lequel on évite les fractions , est plus aisé que 
le nôtre en pareil cas. 

L'auteur s exprime sur les deux valeurs qu'on obtient dans une 
équation du second degré , en ces termes ; 

« Lorsque la chose se trouve d'un côté , les nombres étant 
m négatifs , et que les nombres de l'autre côté sont moindres que 
V les nombres négatifs du premier côté , il y a deux méthodes à 
31 suivre : la première consiste à égaler ces nombres entr'eux ^ans 
91 les changer; la seconde consiste à rendre négatifs les nombres 
w du second côte , s'ils sont positifs , et à les rendre positifs s'ils 
Il sont négatifs; formez ensuite l'équation, on obtiendra deux 
w valeurs , dont l'une satisfera probablement à la question, n 

Malgré l'obscurité de cet énoncé, on voit qu'il doit se rap- 
porter à deux racines positives d'une certaine équation radicale 
du second degré. Les exemples que nous venons d'extraire du 
Leelawuttée et du Beij Gunnit , nous apprennent que la résolution 
des équations du second degré était aussi avancée parmi les In^ 
diens que parmi les Arabes , et même chez les Européens , avant 
|e siècle de Cardan, Lucas de Borgo, dont l'ouvrage fut imprimé 
vers la fin du i5* siècle , fait u^age des deux valeurs de l'in- 
connue, dans le cas seulement où ses. valeurs sont toutes les deux 
positives , mais il n'a aucun égard aux racines négatives. 

Voici encore un autre exemple d'une équation radicale du 8&- 
|5ond degré, résolue dans le Beija Gunnita. 

i^ Un essaim d*abeilles placé sur un arbre , la racine carrée 



j) de la moîtîé du nombre d'abeilles s'envole, et ensuite les f 
7) du nombre d*abeîlles ; il en reste deux : on demande corn- 
51 bien il y avait, d'abeilles ? t> 

Cette question qui , traitée à la manière ordinaire , en prenant 
X pour le nombre inconnu d'abeilles , mène à une équation assezi 
compliquée , est résolue avec beaucoup d'adresse dans l'ouvrage 
indien. 

En effet , en prenant x pour l'inconnue cherchée , on est con- 
duit à l'équation j 

a: — I X — V/|^ = fl , ou bien J- a? — ^^ a; = 2. 

L'auteur prend pour inconnue la quantité zoc^, qu'il suppose 
égale au nombre cherché d'abeilles , et obtient ainsi l'équatioa 
très-simple , 

ax* — -î^o:*— ^a:=B2, ou bien , | a?* — a? = 2 j , 

équation dont la solution est plus aisée. 



Des Problèmes indéterminés du second degré; extrait 
de Diophante et du Beej Gimnit ^ ou mieux y du 
Bija Ganita. 

La seizième question du sixième Livre de Diophante est énoncée 
en bes termes f 

tt Etant donné deux noïnbres et un nombre carré tel , qu'eu 
^ retranchant le premier de ces nombres du produit du nombre 
» carré , multiplié par le second nombre , le reste est encore un 
•îî carré, On demande à trouver un carré plus granct quç le pre-*. 
w mier qui remplisse les mêmes conditions. Soit , par exemple ^ 
T» 3 et 1 1 les deux nombres donnés , et a5 le carré donné ; en 
f^ multipliant 3 par 26 , on a 76 pour produit ; si l'on en ôte x 1 , 
»> qui est le second nombre, le reste %é^ est le carré parfait; il 
^ s'agit de trouver un carré plus grand que 25 , qui jouisse de la 
Tî même propriété à l'égard des nombres 3 et x 1 ; supposons que 
ji iV -f. 5 est la racine du carré cherché , le carré de cette quan-» 
îî tité est iV* -f- 10 iV+ âS ; le triple de ce carré, diminué de 1 l'j^ 
'^ laisse pour reste la quantité 3iV* + 3oi\r+ G4, qui, d'après \z^ 
î' question , doit, être un carré parfait ; supposons la racine égale 
î) à iV — 8; on tire de cette supposition , (en formant réquation)i 
» Ar= 63, et A^ 4- 5 = Ga 4- 5= 67^ 67'* = 4489-, ainsi 4489^ 
" est le carré demandé, n 

Dans le Bija Ganita, ce même problème est aussi résolu,^ 
9iais par vne méthode plus générale et plu3 SjQientifiijue j, et ^ 
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Taide d'un autre problème qui est resté inconnu en Europe jus- 
que vers le milieu du 17" siècle, et na été appliqué aux ques- 
tions de ce genre , que vers le milieu du 1 8® siècle , par Euler. 
Lorsque l'équation indéterminée a cette forme , aar' -f- b =z y^, 
le Bija Ganita indique ce moyen pour trouver de nouvelles va- 
leurs. Soitag* + 6= A* un cas particulier; cherchez deux nombres 
m et n qui satisfassent à l'équation an^ + 1 = m* ; et posant 

. I X — mg -i-n l leg nombres x et y satisfont à l'équation 

proposée. 

On trouve dans le quatrième et le cinquième chapitre du Bija 
Ganita, des méthodes générales po m: la résolution des équations 
indéterminées des deux premiers degrés , et qui diiFèrent entière-^ 
ment des méthodes dont Diophante s'est servi. Selon l'opinion de 
M. Straçhey , qui paraît extrêmement probable , l'ouvrage indou 
abonde en théorèmes et en artifices très-ingénieux , qu'on cher- 
cherait vainement chez les Grecs. Tels sont , par exemple, rem- 
ploi d'un nombre indéfini de quantités inconnues et de signes 
propres à les présenter , une bonne arithmétique des irrationnels , 
une théorie complète des équations indéterminées du premier de- 
gré, et une connaissance assers étendue des équations indéter- 
minées du second degré*. La disposition et la méthode des deux 
ouvrages indou et grec, diffère autant que leurs contenus. Le Bija 
Ganita forme un corps régulier de doctrine. Il n'en est pas ainsi 
de l'ouvrage de l'analyste grec. Le premier présente un ensemble 
dont les parties sont bien liées et bien développées , abondant 
en règles dont le caractère de généralité dénote une science pro- 
fonde ; ces règles sont éclaircies par des exemples , et les solu-^ 
tions sont préparées avec art^ Le demiei;* , quoique non entière- 
ment dépourvu de méthode , donne peu de règles générales , et 
9e distingue principalement par l'art et l'habileté de K^uteur, dans 
le choix des suppositions qu'il fait pour parvenir aux solutions de 
ees questions particulières. L'ordre systéniatique de l'ouvrage in-' 
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contient. Le Bija Ganita est la production d'un compilateur savant 
et laborieux; Diophante s'annonce comme uu homme de génie qui 
écrit sur une science encore dans l'enfance.. 

A ces rens,ei^emens , extraits principalement ,-.coxâme ilaets 
dit , de la notice imprimée de M. Straçhey, je vais joindra' 
d'autres particularités curieuses concernant les deux ouvrage* 
indous, et que j'ai apprises récemment de M. Davis, baronnet, 
J)^ plus, ftu M. Reubpu Burrow, a recueilli d^na. les I^^î^* 




keaucotip de manuscrits sanscrits et • persans, qui irsiitetii éeé 
Mathématiques. Les ouvrages persans sont des traductions d'ori- 
ginaux sanscrits. Ce savant orientaliste a légué plusieurs de se^ 
manuscrits à un fils qui est en Angleterre , avec la condition dp 
ne les lui remettre que lorsqu'il aura acquis la connaissance des 
lahgues et des sciences. Il a aussi légué un ou deux manuscrits à 
son ami M. Dalby, professeur de Mathématiques à l'École royale 
militaire deWycombe; les tfaductions persanes du Bija Ganita 
et du Lilawatî , avec l'essai d'une traduction anglaise de ces ou- 
vrages, sont déjà entre les mains de ce professeur. Cette traduc- 
tion , ébauchée par M. Burrovï^ , écrite au crayon interlinéaire- 
ment, court risque d'être effacée*, heureusement M. DalÊy vient 
de recevoir de M. Strachey, maintenant aux Indies, une traduc- 
tion anglaise complète du Bija, que j'ai eue pendant quelques 
tems à ma disposition. A cette complai^iance M. Dalby a ajouté 
celle de m'envoyer des remarques descriptives sur les manuscrits 
originaux persans. Ce sont là les sources où j'ai puisé les ren-' 
seignemens que je vais transcrire. 

Le premier ouvrage porte pour titre ce mot : le Beej , ou le 
Beej Gunnit (c'est la prononciation des Indiens; mais ils écrivent 
Bija Ganita) , et paraît avoir été traduit en persan vers l'an- 
née i654'i M. Burrow désigne l'Algèbre par le seul mot le Beij; 
mais dans l'Introduction persane on trouve ces deux passages : 

« Le Beij Gunnit. L'auteur est Bhasker Acharya , auteur du 
r Leela'VHitée. t^ ce Cette excellente méthode de calcul est traduite 
)i en persan de l'indou , et se nomme le Livre de la Composition 
yi et de la Résolution» » Les deux mots indiens traduits ici par 
ces mots composition et résolution , sont dans d'autres endroits 
rendus par le seul mot te Algèbre m. Les deux mots persans qui 
répondent à Bija Ganita en diffèrent matériellement ; ensorte que 
les auteurs ^ persa,ns et arabes paraissent s'être attachés au sens 
plutôt qu'à la prononciation du sanscrit. Un commentaire du 
traducteur persan, sur l'original sanscrit, remplit une partie du 
manuscrit. Dans un endroit il fait mention dW Dictionnaire 
d'algèbre , sans citer ni l'auteur , ni la date. 

L'ouvrage, divisé en cinq parties ou livres, commence par 
l'explication des quantités positives et négatives , qu'il caractérise 
par des termes désignant l'existence et la non-existence , ce qui 
est analogue aux idées de propriété et de dette dont nous nous 
servons quelquefois pour expliquer la nature de ces quantités. Les 
quatre premières opérations viennent ensuite , comme chez nous. 
Be là on passe au calcul 'des irrationnels , qui est traité avec 
beaucoup d'étendue ; on croit même y apeFcevoir une méthode 
générale pour développer les puissances d'un polynôme îrration-* 



iàel , et qui paraît aroîr quelqu analogie avec nos règles combi-^ 
natoires. Ensuite viennent des problèmes d'analyse indéterminés, 
qui se suivent dans cet ordre : 

Problèmes sur les carrés. Par exemple (en se servant de notre nota- 
tion). Trouver des carrés parfaits de la forme 67x*-|i-i, GiJC*+i, 
i3jc*+ 1 , ou en général de la forme ax* + b. 

Problèmes qui mènent à des équations du premier degré , ap- 
plication aux propriétés des triangks. 

Problèmes sur les carrés. Par exemple. Faire que xdby et xy soient 
tous les deux des carrés parfaits; faire que i^+jr et ^-{-f 
soient des carrés . parfaits ensemble. 

Quelques problèmes qui mènent à des équations du second 
degré. 

On dit aussi quelque chose de Téquation du troisième degré; 
mais l'auteur paraît avoir senti Fimpossibilité de résoudre cette 
équation généralement. On y trouve l'énoncé très-concis d'une 
règle qui permet de soupçonner seulement l'existence d'une so- 
lution mécanique ; car il y a ici une lacune dans la traduption. 

Plusieurs problèmes sur les carrés. Exemple. Trouver -des 
nombres entiers qui rendent carrés parfaits les expressions 
suivantes : 

x'fe} ««semble; ^^igS_j.,} ensemble; '^^} ensemble; 

+;]J + ^ } *°'*°*^^* ^'+jj+! ] ensemble; 

^.T-ya^" "V"'^ \ ensemble; etc. 
ocr + y =z cube j ' 

Finalement , toutes sortes de questions indéterminées , dans le 

Senre des questions de Diophante , sans être les mêmes qiie celles 
e cet auteur. Cette circonstance seule prouverait une différence 
d'origine qui est déjà constatée par la différence dans les mojTBns' 
de solution. Ces questions sont quelquefois assez difEcues; 
M. Burrow a écrit en marge les solutions de quelques-unes, 
d'après les procédés en usage parmi nous. 

On trouve dans le même ouvrage trois à quatre problèmes 
indéterminés qui se rapportent au triangle rectangle. Là on s'at- 
tend naturellement à voir citer la 4?" proposition du premier 
livre d'Euclide. Mais au lieu de cette proposition on cite la figure 
de la chaise nuptiale. De cette circonstance, et de quelques 
autres ouvrages des Indiens , nous pouvons conclure qu'ils con- 
naissaient ce théorème et plusieurs autres de notre géométrie , et 
il est trèji-^probable que c'est chez eux que Pythagore a puisé 
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toutes ses connaissances > qu*îl a apportées ensuite à ses comp^K 
triotes , après son retour en Crèce.^ 
Les opérations avec le zéro se font comme parmi nous. Burrow 

traduisit d'abord le quotient - par le mot infini; il a ensuite 

effacé ce mot et Va remplacé par ceux-ci : ti est pas compréhensible* 
Apparemment qu'il entendait par là être inassifrnabie. 

Quant à la notation employée dans le manuscrit^ il paraît que 
les quantités inconnues sont représentées par des lettres ou des 
caractères qui portent en partie le nom des couleurs. Quand il 
n'y a qu'une seule inconnue , elle est désignée par un caractère 
particulier nommé majool. Lorsqu'il y a oeux inconnues, la se- 
conde prend le nom de aswad, qui veut dire n,oire. Dans le cas 
d une troisième inconnue , elle porte le nom de neelok {bleue) ; 
la quatrième est dite jaune, etc. 

Le Majool a pour marque ( voyez la planche première. ) 

Aswaad 

Neelok,.". 

Les autres marques sont plus simples. 

Le signe positif est , et le signe négatif fest 

Le signe pour la quantité inconnue ou cherchée d'une équa-* 
tien est ; toutes ces marques sont des mots arabes qui in- 
diquent certaines opérations à faire. Le nom technique de la 
quantité inconnue est chose, voulant par là désigner expressé- 
ment la chose qui donne lien à la question ou à la recherche. 
D est à remarquer que les premiers auteurs italiens qui ont écrit 
sur l'Algèbre, ont pris le mot cosa pour désigner l'inconnue. De 
là cette science et les nombres cherchés furent lone-tems con- 
nus en Europe sous les noms d'art cossique et de nombres 
cossiques. 

Le caractère suivant , placé à côté de l'inconnue , signifie 
<îu*il faut élever Pincorinue au carré; celui-ci , qu'il faut 
élever Tinconnue au cube. Il y a aussi une marque qui indique 
l'extraction de la racine carrée, et une autre pour l'extraction 
de la racine cubique. Les puissances supérieures sont forméeïr 
et dénommées en répétant et combinant ces signes entr'eux. Ainsi 
la quatrième puissance est nommée carré-carré; la cinquième, 
carré-cube; la sixième, cube-cube y et ainsi de suite, en com^ 
binant les puissances par voie de multiplication. 

Il ne paraît pas qu'il y ait de signe analogue à celui dont 
ïious nous servons pour unir les quantités composées entr' elles. 

Chaque formation d'équation est précédée de ces mots j'égale 
«u égalant, et toutes les opérations. en général sont décrites en 



Ïktiraseé ttès-Iongùes. "toutefois M. Davis m*apprenc[ qilè dàné 
es originaux sanscrits , les Indiens ^ au lieu de se servir de là 
notation verbale que nous avons rapportée ci-dessus , abrègent 
les mots* et n'en prennent que les lettres initiales , usage pratiqué 
îong-tems en Europe. 

Les Indiens emploient ces lettres initiales y comme nous led 
lettres a , by c pour représenter des nombres. Ce signe || marqué 
l'addition; Ainsi a j| 6 || a: équivaut à ci + i&+Xi Un point placé 
sur la lettre indique que la quantité est négative où soustracttve. 
Pour désigner la multiplication , on écrit les facteurs à côté les 
uns des autres ^ sans interposition de signe, comme ché£ nous; 

ainsi abx veut dire a X & X — ^; ils écrivent à côté de la quan- 
tité la lettre initiale du mot qui désigne l'exposant de la. puis- 
sance ou de la racine qui doit affecter la quantité. Par exemple , 
c étant la lettre initiale du mot ca)-ré > ils écrivent ac pour dire 
qu'il faut élever au cÀrré la quantité a ; de même ar équivaut 
à ^a, T étant l'initiale du mot racine. 

Ce signe est placé à la droite de la quantité y au lieu que noas 
le plaçons à gauche. 

M. ÎDayis m'informe^ de plus, que les caractères sanscrits 
4ont les Indiens se servent pour désigner le$ inconnues ont cette 
forme .M. Charles Wilkins, 

libraire de la Compagnie des Indes Orientales , a eu la bonté 
de me fournir les caractères d'imprimerie et de m'en donner 
l'explication. Le premier caractère se prononce pa; e'est lasyl-* 
labe initiale du mot pundu , qui veut dire blanci* 

Le second se prononce fta, initiale de hala ^ noire. 
Le troisième. 4 . . i . * . . ni y initiale de hilay bleu. 

Le quatrième * . * pi, initiale de pila y jaùné. 

Le cinquième /ô,* initiale de lôhitày rouge^ 

Voici maintenant, selon M. Wilkins, les étymologiés dei 
kLoms sanscrits des deux ouvrages. LUawati est un adjectif du 
genre féminin, dérivé du mot lila.y qui signifie également jeu^ 
amusement, plaisirs, recherches, eifbrts; ensorte que le titre 
peut également se traduire par Lixfre de Recréations y ou Livrt 

de Recherches, -*- Bija , proprement dit P^ija , signifie tine se- 
mence, ou l'origine de quelque chose. Ganita est le participe 
passé du verbe gàny qui veut dire compter, calculer, etd. ; ainsi 
bija gannita est une épithète composée qui, traduite littérale^ 
ment , signifie la semence calculée , la source ou la racine calculée. 
Il estbond'observerque les titres des ouvrages sanscrits indiquent 
rarement leurs contenus. U but encore observer que d^ns ces der^ 



biefs otivragea, les signes positifs et négatifs et les ôoefficîeni 
sont toujours placés à là droite de la quantité qu'ils affectent; 
ainsi pour exprimer le proc'uit + zxy , on y trouve axy + ^ 
ou bien orya-J-, Cette demi ère manière est surtout d*usage dana 
les traductions peri^anes , parce que récriture persane se lit do 
droite â gauche , tandis que lé sanscrit se lit de gauche à droite^ 
comme la nôtre. 

Nonobstant cette différence dans le sens de l'écriture, lea 
Petsans n'emploient et ne traduisent pas à rebours les nombres 
sanscrits . £xem/7?e. Le manuscrit sanscrit sur l'Algèbre contient 
cent cinquanteT-trois feuilles ; ce nombre est exprimé dâus la Ira- 
diiction persane par [_pl. i",] (i5o); ces caractères sont arabes et 
diffèrent aujourd'hui des caractères indous , quoiqu'ils soient évi- 
demment dérivés de celui-ci. Cette circonstance ajoute à la pro- 
babilité de l'opinion que les Perskns ont tiré l'art de calculer 
dps Indiens , mais indirectement, en le tenant de seconde maia 
des Arabes. 

-. Dans la traduction persane / 
les termes résultans de la mul- 
tiplication des deux polynômes. -j-./y 
st)nt disposés à Tinstar de la „ 
Table de Pythagore, ainsi qu'on 
le voit dans le tableau ci-joint, *+" 
où Ton à multiplié le poly- 
nôme — ^3a>+'2y^ — 2 par le po-^ 
lyttoiiie +4y — cc-j-i» 

Les calculs ne sont pas distingués du discours; tout est écrit 
dans la même ligne, coulme on en voit des exemples dans les 
anciens ouvrages de Burgo , de Bombellî , etc. 

L^auteur parle toujours à la pteûiière personne, jExefnple. 
J'opère ainsi ; je multiplie , etc. 

Les commencem^ns des chapittes sont distingués par de l'encre 
rouger 

J'ai déjà dît plus haut que les Indiens résolvent Téquàtion du 
deuxième degré comtne nous , en complétant le carré. J'ai re- 
ïuarqué qu'ils ont une méthode semblable pour résoudre dans 
quelques cas les équations des troisième et quatrième degrés. Voici 
des exemples tirés du- Bija. 

Soit l'équatinn ar^ -f- 1 2jc = gjc* + 35 ; en sousttayant des deux 
membres, 6jc*-f- 8 , il vient .r^-*— fix*" + iqx — 8 = 27. 

Les deux mertibres sont des cubes parfaits ; extrayant de part 
et d'autre la racine cubique , on a a: — 2 r= 3 ; 

d'où »r==5. 

Soit «ncoîre l'éqiîation x^ *— 4cox — 2x* = 9999 , 
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équation qui n'est pas facile à compléter. L'auteur ajoute d'abord 
aux deux membres le binôme 4^ox -f~ ^ i ^\ ^1 obtient la nou« 
velle équation x^ — ax*4-i =4oox+ioooo; extrayant de part 

et'd*autre la racine carrée , il vient x* — i=V/4oO'ï'+ioooo. 
Comme le second membre nest p^s carré parfait , l'auteur re- 
vient sur sqs pas et prend une autre voie. Il ajoute aux deux 
membres la quantité 4^* -4- 400a; + 1 ; il obtient ainsi l'équa- 
tion x^ -f- ûjc* + 1 K= 4^ •+" 4^ox ■+• 1 0000 , dont les deux 
membres sont des carrés parfaits. Extrayant la racine carrée^ 
il vient a:*+ x =aa:+ 100 ; 

d'où x^ — - ax -f- 1 := 1 00 *, extrayant de nouveau la racine car- 
rée, on a a; —1 =10; 
d'où X =11. 

Ce procédé a quelque ressemblance avec celui qui a été pratiqué 
depuis , sinon imite par Louis Ferrari. Quoi qu'il en soit, à 
l'exception de quelques cas p2u:ticuliers , il ne paraît pas que 
lés Indiens aient eu quelque méthode générale de résoudre les 
équations des troisième et quatrième degrés; car à la suite de 
l'exemple précédent l'auteur ajoute avec emphase : u La solu- 
Yi tion de telles questions exige un jugement droit, assisté du 
Yi secours de Dieu, n 

Les solutions de quelques problèmes d'analyse appliquée prin- 
cipalement aux triangles rectangles , qu'on trouve à la fin du 
premier Livre du Bija , font présumer que les Indiens connais- 
saient bien les propriétés ae Géométrie contenues dans les 
Ëlémens d'Eûclide. Quelques propositions de cet ouvrage sont 
citées sous des noms particuliers , et d'autres , selon M. S trache)'^, 
portent le quantième de la proposition et du livre d'Eûclide; 
mais il est à croire que la dernière sorte de citation est une 
addition du traducteur ou du copiste, M. Strachey dit qu'il y 
^ deux exemplaires où les Elémens sont cités, sans être dénom- 
més. On cite , par exemple , les quatrième et huitième proposi- 
tions du deuxième Livre , sans dire de quel ouvrage. La qua- 
trième est textuellement ainsi citée : u Par la quatrième figure du 
y) deuxième livre. )> • Et la huitième , par ces mots : ce Par cette 
n figure, n Et la figure pour la démonstration de cette proposition 
est en marge. La figure de la fiancée est une épithète qui sert 
à désigner le théorème de Pytbagore. Dans un exemplaire on 
trouve ces mots : a Car la somme des côtés ( du triangle ) efst 
n toujours plus grande que l'hypothénuse poui^ la proposition 
î) à l'âne, n 

Parmi les problèmes d'analyse appliquée , on trouve celui-ci : 
a 1 5 et 20 étant les deux côtés d'un triangle rectangle , on de- 
n mande à trouver l'hj^othénuse?}) 



Vàatexït fait là-dessna cette observation. « Qaoî(lti*oa «dcîie pai? 
i) la figure delà fiancée , que Thyp^thénuse est la. racine carrée 
)) de la somme des carrés des deux côtés, pour obtenir une solution 
^ algébrique du problème , il faut procéder ainsi : supposons le 
}) triangle divisé en deux autres par la perpendiculaire abaissée du 
5) sommet de Tangle droit ; calculons le segment du triangle rec- 
j) tangle qui a lo pour hypothénûse , et le segment du triarigle ' 
^î rectangle qui à ao pour hypothénûse ; établissant ensuite Téqua* 
)) tion , on aura ce qu'il faut. )> 

Le langage un peu obscur de Tpriginal se réduit à ceci. 

Soit j4BC un triangle rectangle en B *, JIB == 20 , 
et BD une perpendiculaire abaissée sur BC =s i5 

on a AD = --^ , C17 = -jg 

or AD + CD^AC-, donc J^ - = ^ = AC. 

{ACY — ^^^y d'où AC= v/625=25. 

Après ce problème , vient immédiatement le théorème suivant î 
u le carré de Thypothénuse d'an triangle rectangle est égal à 
71 deux fois le ^rectangle des côtés de Tangle droit , plus le carré 
îî de la différence de ces côtés. Car en plaçant quatre triangles 
îi rectangles égaox, de manière que leurs hypothénuses forment 
» les iîôtés d*un carré ; il y a au milieu de ce carré , \mv petit 
^1 carré dont le côté est égal à la différence des côtés de l'angle 
5ï droit ; et comme l'aire d'un triangle rectangle équivaut à la 
î) moitié du rectangle de ces côtés , il s^ ensuit que l'aire des quatre 
T) triangles rectangles égaux, est équivalente au double du reç- 
)î tangle des côtés de îangle droit , c'est-à-dire , à Goo dans 
^ l'exemple précédent. A ce nombre , j'ajoUte aS , qui est le petit 
w carré du milieu (car 5 est la différence des côtés âo et 1 5) , et la 
fi somme SaS est le grand carré construit sur l'hypothénuse, d'où 
>7 Ton tire la grandeur de cette hypothénûse ou chose cherchée. 
y) De là on peut conclure aussi que la somme des carrés de deux 
^ nombres , est égale à deux fois le rectangle de ces nombres , 
31 plus le carré de leur différence, fs 

L'original poïte en marge la figure (p/. 1 ) de quatre triangle* 
égaux , réunis comme il est dit dans le théorème. Cette nouvelle 
dénionstration du théorème de Pythâgote est remarquable , en ce 
qu'on peut la regarder comme la démonstration indou de cette cé- 
lèbre proposition. Peut-être même que cette figure géométrique, qui 
ressemble assez 4 celle de la chaise dont on se sert dans le pays 
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5>o«r transporter la nouvelle mariée chez son époux, a doim4 
i'eu aux épithètes de figure de la fiancée , de la chaise nuptiale^ 
que les écrivains orientaux donnent à cette proposition. 

Le troisième Livre du Bija concerne les questions et les équa-»- 
tions à plusieurs inconnues» L'auteur opère comme iious, et éli- 
juîne successivement les inconques jusqu'à Ce qu'il n'en reste plus 
qu'une seule. Il pose en principe, que le nombre des équations 
indépendantes doit être égal à celui des inconnues. Lorsqu'il y a 
plus d'inconnues que d'équations, ildomie des valeurs arbitraires 
à quelques-unes de ces inconnues. Nous avons déjà dit que les 
Indiens se servaient de divers caractères et dénominations pour 
représenter les inconnues. Voici à cet égard, les propres paroles 
de l'auteur : « Ainsi, vous pouvez supposer que la première quan- 
y) tité cherchée soit l'inconnue, et que la deuxième quantité chér- 
ît chée soit noire , la troisième, bleue ; la quatrième , jaune, etc. , 
Tf) et ainsi de suite , en donnant des noms quelconques aux quan— 
)*> titës qu'on désire connaître. Si au lieu de couleurs , vous voulez 
î\ prendre d'autres objets, comme des lettres, etc. , cela esten- 
fi core faisable. i> 

Ce même troisième Livre renferme des exemples très-curieux et 
très-difiiciles , d'expressions algébriques qu'on fait devenir des 
carrés ou des cubes-parfaits. On y reconnaît la touche du maître , 
et une manière entièrement différente de celle de Diophante. 

Les deux autres Livres contiennent aussi des questions d'analyse 
indéterminée , mais qui deviennent successivement plus difficiles et 
plus compliquées. Les questions suivantes se rapportent au cin- 
quième chapitre de l'Introduction , et sont résolues dans l'ouvrage 
même. Nous allons les transcrire suivant notre notation. 

u ^ u^ u^ u u""^ U"'^ u""^ u^ 

2. Trouver un triangle rectangle dont l'aire soit égale ( numé- 
riquement) à son hypothénuse. 

Trouver un triangle rectangle dont Taire soît égale au produit 
de ces trois côtés. 



3. 



X — j^ = □ V ec 
ocy = cubej 



ensemble 



4. x^ +^^'= D 
ar* + j* s=: cub« 



s. 

7' 
8. 



S «,-1. „ ... ^*79) 

- z + a == £iA ensemble, a , «, c, d étant en progressîort 
iva; 4- i8 = pM arithmétique. 

yz + i8 = r*j 

7x* -. 8y» -f 1 =3 □ / «nsemble^ 
ai!^ + V '^= n J e^®™'!^- 

^ + J' + a = t* l . , , 

a; — ^ + a ~ V* / ensemble^ 

^ —y 4- 8 = u» 

ic 07+^4-5 = 1^ X 

a;— j^-f. Z~s^ l 

X* .— ^a^ 2a = 1/* r ensemble, 

a^ + y =cubc= u^ y 

a?^ — y* *— 1 = n 1 

a:» + y 4- t = O 1 ensemble. 

aj».^.y»— i--Qf ensemble» 

3 jî 4- 1 =5 cube = r' I , , 

3r* 4- t = □ / ensemble^ 

5,(^-r) + 3=0/ 

0?* — 4 

"^ — 7~" ~^* ^^ nombres -entiera. 



11. 
la. 

i3. 

14. 
i5. 
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Le moyen de rendre rationnelle l'expression ^/(ajc-f- 'wy)*+ry * 

T -r^ V 

en faisant ax + my = «^ est indiqué dans l'ouvrage.. 

Outre ce que nous venons d'extraiye, le Bija Ganîta renferme 
plusieurs rechercbea curieuses qui font présumer, dit M. Stràchey> 
que les Indiens possèdent des ouvrages très-intéressans sur cette 
branclle de TAkèbre. II. est probable qu'on trouvera dans cea 
ouvrages une théorie des fractions continués ^ des méthodes d'ap-» 
proximatîons et des théories de .séries et d'équations. Les règles 
du cinquième Livre du Bija , et les applications qu'en' fait l'au-* 
teur ^ aonnent lieu à penser que les Indiens avaieilt quelques 
connaissances des courbes et de Tusage des mathématiques dans 
la philosophie naturelle. Il est donc très-probable, comme nous 
l'avons déjà avancé, que l'Algèbre est originaire de l'Inde , ainsi 
que l'Arithmétique. Il est vrai que nous avons à cet- égard peu 
de notions certaines, et que même les Arabes attribuent l'in-* 
vention de l'Algèbre aux Grecs. Maïs cette assertion des Arabes 
devient très-problématique , quand on considère que l'Algèbre 
de ce peuple aifFère considérablement de l'Algèbre de Dîophante ,, 
et qu'il est très-douteux que les Grecs aient jamais eu une Al- 
gèbre autre que celle de Diophante; d'ailleurs la fkcilité qu'on 
avait à Alexandrie de communiquer avec les Indes ^ rend très-. 
incertaine l'origine grecque de l'Algèbre de Diophante; et la com- 
position bien plus récente du Bija Ganita ne détruit pas cette 
incertitude; car il ne faut pas oublier que l'ouvrage sanscrit a 
été précédé par d'autres bien plus anciens , ainsi que l'a très- 
bien prouvé M. Davis , dans un savant Mémoire sur le cycle 
de 60 ans, inséré dans les Recherches asiatiques. C'est de ces 
anciens ouvrages indous , dont l'existence est très-probable , qu'au- 
ront été tirés non-seulement le Bija (ganita ^ mais anssil' Algèbre des, 
Grecs et des Arabes. 



Sur le Litavati. 



Le Lilavati, le second ouvrage indoù dont îl^a -été question 
plus haut, traite des mesures des corps, de Tarithmétique, etc. 
Dans l'Introduction, nous lisons que u l'auteur de la cellectibn 
y) du I^ilavati se nommait Bhasker Acharya , de la yille de 
y) Bidder r^ , sur la frontière septentrionale de l'Indostan. L'époque 
précise de la publication de l'ouvrage n'est pas bien connue ; mais. 
dans un autre ouvrage du même auteur^ de l'âinnée iio5* du 
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Salbahan , on trouve lesf raisons qui ont déterminé Bbasker à com-> 
pos^rle Lilayatî. Or le Salbahan, suivant la chronologie des In- 
diens y commence à Fan 80 de notre ère ; donc lé Lilayati a 
"dû être composé vers Tannée' ii85 de Tère chrétienne. 

Dans le Ayeen Akbery ( ouvrage persan sur Thistoire , les 
mœurs ,. les lois des Indiens ) , nous lisons que a Acharya était 
w un sectateur de JRna , qui expliquait les dimcultés aux élèves. i> 
De là nous pouvons conclure que Bhasker enseignait les mathé- 
matiques. 

Le Lilavati commence par donner les premières règles de 
l'Arithmétique , et passe ensuite aux fractions , aux extractions 
des racines > etc. La règle d'alliage est traitée avec beaucoup 
d'étendue. Vers la fin on trouve quelque chose sur ce que l'au- 
teur appelle les formes , et qui paraîj avoir de l'analogie avec 
nos règles combinatoires. 

Les différentes modifications que les chilFres ont subies dans 
leur forme, et que nous donnerons ici ( Voyez la planche i'®. ) , 
nous autorisent à croire avec quelque raison, quelles chiffres 
sont d'origine indou et qu'ils nous sont parvenus par l'Arabie , 
l'Afrique, l'Espagne, etc.; il serait en conséquence plus exact 
de les nommer chiffres indiens que chiffres arabes» 

Dans l'opération de la multiplication , les Indiens procèdent 
de gauche à droite et reculent successivement les produits par- 
tiels d'un rang vers la droite. 

Exemple. la 

i35 

lâ 
5« 
60 



i6ao» 

En résumant ce qui précède, il paraît en résulter que les In- 
diens possédaient, dans les tems les plus reculés et dans une 
grande perfection, tout ce qu'on trouve non-seulement dans 
Diophanté, mais aussi chez les Italiens avant les travaux de 
Tàrtaglia et de Cardan. 

La Notice imparfaite qu'on vient de lire est tirée principa- 
lement du commentaire et de la traduction de M. Strachey. Il 
est à désirer qi 
avec tant de dist 

production que _ _ _ ^. 

rantissent devoir être aussi complète qu'utile. 

P* S. Depuis l'impression de la Notice précédente ^ M. Strachey 



N. 



r 
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in*a $Bvoyê la traduction anglaise de la Préface que Iç tracbo-^ 
teur persan ( Fuzy) a mise au Lilavati; comme ce morceau 
renferme des faits curieux et des détails remarquable^ ^ je \àr 
transcris ici sous formç dç Post-Scriptum., 



Traduction de la Préface de Fj'zi ou Lita^^ati.^ 

« Par ordre du roî Akber , Fuzi traduit de Tindou en pers^nt 

« Iç livre nommé k Lilavati y si célèbre parles rares et surpre-. 

ï) nans artifices de calcul «quMl contient. Il (Fuzi) prend la liberté 

» de rapporter que Fauteur de cet ouvrage était Bhasç^re Achaiya, 

» dont le lieu de naissance , ainsi que celui de ses ancêtres , était 

ji la ville de Biddur, dans le pajrs de Déçan. Quoique la date 

» de l'ouvrage ne apit pas mentionnée , on peut la connaître à, 




TU Salibahan , ère célèbre dans les Iiides. Depuis cette époque 
» jusquà Tannée actuelle, qui est la 3a* llabi, correspondant: 
yy à la 93 5® de l'hégire (*) , se sont écoulées 370 années. 

» On dit qiie la composition du Lilavati a été occasionnée 
5» par la circonstance suivante. Lilavati était le nom de la fille/ 
55 de Fauteur (Bashker). L'ascendant de l'étoile qui dominait sa, 
» naissance condamnait cette fille à passer sa vie d^ns le célibat 
j^ et à rester sans enfans. Cependant le père attendait une"^ heura 
» favorable pour m-arier sa fille et lui faire contracter une union 
99 stable et féconde. A rapproche de l'heure fatale , il fit venir 
» auprès de lui son enfant et Fépoux qu'il lui destinait, et ayant 
y) posé la coupe horaire près d'un yase rempli d^eau , il' choiMt 
» un astrologue connaisseur de l'état du ciel ^ pour, obseryer le 
n moment précis où la coupe horaire serait remplie d'eau ; ce 
« moment devait être celui de Funion des deux époux. Mais.ljes, 
>7 destins étant contraires à cette opération , il arriva que la jeune 
w personne, entraînée par '^* une curiosité naturelle a son âge, 
» r^rda dans, la çoupp horaire pour voir entrer Feau. Une perle 
y> se détacha accidentellement de son vêtement Quptial et tomba 
» dans le vase, et s' étant placée devant l'ouvçrtuj;e , elle em-, 
» pécha i'eau de, couler. Cependant l'astrologue était toujours 
r> à attendre Fbeure promise. L'opération de la coupe s' étant 

n i585 de J.-Ç. 
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)) prolongée de beaucoup au-^elà du tems ordinaire^ le pèra 
p était dans la consternation *, et en examinant l'instrument, il 
5) trouva qu'tine petite perle avait boucné l'ouverture et arrêté 
1) le cours de Teau , et qu*ainsi l'heure si impatiemment désirée 
3^ était passée sans retour. Désolé de ce contre-tems, le pèse 
n adresse ces paroles à sa fille : Je vais composer un ouvrage 
n qui portera ton nom et passera aux tems Içs plus reculés. 
TD Bonne renommée est une seconde vie , et le principe d'une exis— 
n tenœ éternelle, n 

La Préface continue en^ ces termes : 

u Des hommes versés dans les sciences, et particulièrement 
D des astrologues du Décan , ont travaillé à cette traduction. On 
ï) a conservé les termes indous pour lesquels on ne trouve pa» 
n de termes correspondans dans notre langue. L'ouvrage est di-^ 
Ti«visé en trois parties, savoir : une Introduction ^ des Règles et 
V une Conclusion. 9 



«m 



Introduction^ 

Cette, partie renferme les définitions des termes de la science 
du calcul ; le sens de certaines expressions en usage dans l'Arith- 
métique ^ les divisions des poids , des mesures , du tems , etc. ^ 
avec leur nomenclature. Quelques-unes de ces nuesurf s aP}^% curieuses 
par leur analogie avec les nôtres, qui en tirent peut-être leur 
origine. L'auteur prend le grain d'orge pour élément des poids, 
et des mesures. Deux grains d'orge font un soorth ; 8 grain* 
d'orge valent 1 doigt; *>J/^ ào^a ysAent une coudée et 1 o coudées 
forment le bambou ou fa verge, me&ure- qui ne diflTèrepas beau- 
coup de la nôtre de même nom. 

Le.tenas est divisé de cette manière : le tems pendant lequel 
on peut répéter dix fois de suite, ni trop lentement, ni trop 
vite,' une syllabe comme ta ou Aa, se nomme pran; 6 prans. 
font un pul; 60 puis, un ghuny, et 60 ghurrys font un jour et 
une nuit; wisi : 

60 ghurrys équivalent à nos 24 heures,. 

1 ghurry vaut donc 24 minutes. 

1 pul. 24 secondes*. 

1^ pran 4 secondes. 

4 Ica, çsjt prononcé en. ., • . . . i? de SjBCondQ.. 






Sur V écoulement de Veau dans un cylindre vertical f 

par M. F oissoy. 

Pour déterminer le mouvement d'un fluide incompressible et 
pesant qui coule dans un vase de forme quelconque^ il faut 
intégrer le système de ces deux équations (*) : 

.dh,ku l ^ ' 

- La pression est supposée la même à la surface supérieure âa 
fluide et à l'orifice horizontal par lequel il s'écoole ; t repré- 
sente le tems , u la vitesse à rorifioe , h la hauteur Variable 
du fluide , y l'aire de la section du vase correspondante à son 
niveau , k l'aire de l'orifice , g la pesanteur , et enfin • N est une 
fonction de h donnée par cette intégrale 

dans laquelle ji' représente l'aire de la section horizontale du vase, 
faite à la distance ^elconque z au-dessous du niveau du fluide , et 
qui doit être prise depuis zzrsto juisqu'à 2:= h. . 

Si l'on élimine dt entre les deux équations (1) , et qu'on fasse 
'!*» =: 2^Ç , a vient^ - ' 

La nouvelle variable Ç exprime la hauteur due à la vitesse u ; 
fjt comme l'équation (a) est linéaire et du premier ordre, relative- 
ment à cette variable, il s'ensuit qu'on peut toujours séparer les 
variables ,Ç et A ; il s'ensuit donc que la hauteur Ç, la vitesse u» 
et par suite le tems t, se détermineront par les quadratures en 
.fonctions de A, quelle que soit la forme du vase. Dans le cas d'un 
. cylindre vertical , on a j' =j^= b , h étai^t une constante égale 

à la base du cylindre; on en conclut W= 7, et en fakant» 
pour abréger, -r; === zn, l'équation (2) devient 



(*) F'ojtz mon Traite de Mécanise» tom. II, pag. ^u 
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Intégrant et désignant par c la constante arbîlraîre, on a 



Tfl 



Z = ——.(h-ch^^^y 



m 



Substituons cette valeur dans celle de u*; désignons par H la 
hauteur initiale du. fluide , et déterminons la constante c par la 
condition que la vitesse u soit nulle à Torigine du mouv^nient , 
ou quand hz=z H ^ nous aurons 

Donc à cause de y = 6=fe V^m, la seconde équation (i> 



donnera 



A=.--a= 



Vagh 



/ m — a 



(4) 



ainsi quand le rapport m sera donné en nombre , il faudra în-* 
tégrer cette formule pour déterminer le tems de Técoulement 
du fluide. 

Lorsqu'on a m = i, Torifice est. égal à la base du cylindre; 
le fluide coule librement, et les équations (i)et(2) se réduisent 
aux formules ordinaires du môuveinent des corps pesans. Il y 
ft encore un autre cas dans lequel on peut intégrer Tequation (J^ 
80U8 forme finie , c'est celui de 771 = 3. On a alors 



dt 






d'où Ton tire, en intégrant. 



agV^A — A^ 



< = %/ — .arc 
V 3^ 



f cos = 



fût ^H 
H 



)■■ 



on n'ajoute pas de constante, parce que Ton, compte le tems t d» 
rorigine du monyement, de sorte qu'on ait à-la-fois f = et 
hz=zH, Pour avoir le tems de l'écoulement entier, il fautfair^ 
A = G ; en le désignant par T, et par t , le rapport de la cir-* 
conférence an diamètre j^ il vient 






ft Vop voit que ce tems 7*, pendant lequel le cylindre se vidcj 
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«st le même que celui de roscillation d*un pendule qui auravé 
pour longueur la moitié de la hauteur initiale du fluide. Le» 
tems pendant lequel la moitié du fluide s'écoule, répond à 
h ^=i\H, et il est égal à la moitié du tems de Técoulement 
entier. 

Dans le cas de m = i2 , la formule (4) se présente sous la 

forme - ; ainsi en déyeloppant Texponentielle ( vy ) suivant 

les puissances de m— 2, réduisant et faisant ensuite m = â'j^ 
on trouve pour sa Téritable valeur 



A = - ^* 



(logf ) \ 



Oh ne peut pas intégrer cette expression sous forme finie, pour 
une valeur quelconque de h ; mais «n peut déterminer exac- 
tement le tems de l'écoulement entier, ou la valeur de Tin- 
tégrale définie prise depuis A := JST jusqu'à h = o. En effet^ fai* 
«ant h=:Hx^y et désignant ce tems par T, on trouve 



r=v/f/'^.(iogi)\ 



l'intégrale étant prise depuis a;=:o jusqu'à crsi» Or, entra 
ces limites, Euler a trouvé 






on aura donc 

c*est-à-dîre le tems de l'oscillation d'un pendule dont la lon- 
gueur serait égal& à —^ 

Nous allons montrer maintenant comment on peut transfor^ 
mer l'équation (4) de manière à rendre très-facile pour toutes 
les valeurs de m, le calcul du tems de l'écoulement entier du 
fluide. 

I' 

Supposons d^abord m>a. On fera A=:Hr*, ffzsrg — , et 

mi 

tn appelant T le tems demandé , l'équation (4) donnera, 

dx 



j , , /* dx 
T = tym—a.j • =a 



\ 



Fintegraîe étant prise depuis x = o jusqu'à a: = l , et ^ dési- 
gnant le tems pendant lequel un corps pesant parcourt la hau- 
teur H, Or les intégrales définies de cette forme se ramènent à 
d'autres dont M. Legendre a calculé des Tables très-étendue» 
qui vont trouver ici une application utile. Ces transcendantes^ 
qu'il désigne par la lettre r , sont (*) 



r(a)=ydx(logiy \ 



a étant une quantité positive, et Tintégrale étant prise depuis 
x = o jusqu'à a;=i. Cela posé, on a, d'après un théorème 
connu (**) 9 



fa^'dx (1 — X»)- ~ • = ^"^ -X" , (5) 






Pi q, n étant des exposans positifs quelconques, et l'intégrale 
du premier membre ayant aussi pour limite a: z=o et x'=i. 
Donc, en ^ faisant p=i , 7i = 2m — 4> q^=-m — a, on aura, 
relativement à l'intégrale que nous considérons , 

P dx \277l 4/ 

\2m — 4/ 
«ubstituant dans la valeur de T, et observant que 

— i. 
r(i)=yi/a;(logi) '=y;. 



il vient T = 



a V^ m — a ' p / m— i \ ' 

\2/7l — r 4/ 



4> 

Les Tables de M. Legendre (***) donnent les logarithmes 

{*) Ces mtéçi;ca\e5 reviennent par un simple changement de variable, aux in- 
tégrales de la forme fe-»z'^-uiz, prises depuis z = o jusqu'à z— ^. Sous celte 
lorme, leurs principales proprie'tës sont démontrées dans le nouveau bulletin de û 
Société Philomatique , lom. 11, p.tg. ^43. 

(**) Exercice du Calcul intégral , deuxième partie , pag. 27g. 

(***J Idem , pag. 3o2 , et qaairicmc parue , pag, 85. 
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de la fonction r(a), pour toutes les valeurs de a , de milllèitié 
en millième ^ depuis a = i jusqu'à a = 2. Il faut donc , pour 

pouvoir en faire usage , que les quantités et , 

tombent entre les limites i et 2 ; or c'est à quoi l'on parviâidra 
toujours en les augmentant ou diminuant d'un certain nombté 
d'unités , au moyen de la formule 

r(a + i) = a.r(a), (6) 

que Von peut appliquer successivement à a, a-|-i, iz+^i efç» 
Ainsi l'on aura ' 

\2f»— 4 / ^^ — 4 \a^ — 4/ 

\27n — 4 / S'y*— 4 \a/n— 4/* 
ce qui change la valeur précédente de 7* en 



T = 



/2m-5x 
^ yam — 4/ 



_ «jAÇm— i) 



et maintenant , pour toutes les valeurs de m plus grandes que 3, 
les deux nombres compris sous Je signe r tomberont immédia- 
tement entre les limites 1 et a. 



•i'£ 



Soit, pour exemple, m=:49 ce qui suppose rorifice moitié 
de la base du cylindre. On aura 

mm — 3 p. om •— 5 «, 

-=1,25, ^=1,75; 

27n — 4 ^"^ — 4 

la Tijle de M. Legendre donne 

log r (1,25) = 9,9573211, iog r (1,75) = 9;963345i; 



\/i = °> 



on a aussi log i/ - = 0,0980604 ; 

avec ces données on conclut 

T= «(i,854i). 

Maintenant si l'on a m <^ 2 , on éci'ira Téquation (4) «0^* 



\ 

• 
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cette tortue : 

, -^ V£a— /n dh 



I — w 



I ■ avaM j • 

faisant ensuite A = jETr^— », ff = ^- , et intégrant, on aura pour 
le tenis T de Técoulement entier. 



fl 



rintégrale étant prise depuis a:=:o jusqu'à a;=i. Or en faî-< 
sant dans Téquation (5), p = i , /i = ^ > 9 =5 > et 



3— m *• ^ 3— /ïi 



observant que r^Sj^s^rCDis V^?r, il vient 

dx (3 — m) Vît \4 — sm/ 



y; 



/ 4 — a w 4 — û''* * / 5 — 2m \ ' 



^ / 5 — m\ 

' ^ *XT ^ . / 5r \4 — û'"/ 

«t par conséquent 7^ = - . i / . — ~ . 

^ ^ fl V fl — m /5 — 2m\ 

\4— am/ 

fl5 
Prenons pour exemple mz^—^, ce qui suppose l'orifice égal 

aux quatre cinquièmes de la base du cylindre. Nous aurons 

3 — m fl3 ^ - 5 — am - 

7 = —- = 1,643, -r = a, 143; 

mais d'après l'équation (6), on a 

r (fl, i43) = 1 , 143 . r (1 ,143) ; 
et je trouve dans les Tables citées 

log r (i,G43) = 9,9537966, log r (i,i43) = 9,97099231 
tout calcul fait , on a T* = é (1 ,4907) 1 



t?est-à-dîriB à peu près une fois et demie le tems qù un colçs peaânf 
emploierait à tomber de la hauteur initiale du fluide. 

11 est encore bon de connaître la pression qui a lieu , pen- 
dant le mouvement , en un point quelconque du cylindre *, ot 
en appelant z la distance de ce point au-dessous du niveau va- 
riable du fluide, p la pression demandée, n celle qui a lieu 
sur le niveau , f la densité du fluide , on irouve que la valeur* 
de p se réduit , dans le cas du cylindre vertical , où Ton a 

p^n+gfz — ^.g^;^ 

éliminant dt au moyen de la seconde équation (i) , et u au 
moyen de Téquation (3) , cette valeur devient 

p :^ n +^fz(^) . [l - (1)""* ]- 

Dans l'état d'équilibre", cette pression serait p = n+gfps; 
on voit donc que la pression, dans Tétat de mouvement, est 
plus grande ou plus petite , à . chaque instant , que la pression 
hydrostatique, selon que la quantité 

€st plus grande ou plus petite que l'unité. Si , par exemple , 

on suppose 771 = 3, cette quantité devient -^ — ^ ■ ; elle est 

donc plus petite que l'unité , dans la première moitié de .récou- 
lem^nt , où 4'on a /r >• -j £r , et plus grande , au contraire , dana. 
la seconde partie. Çuand la moitié du fluide est écoulée , on a 
h^=.r: H y et à cet^ instant la pression est la même que si le 
fluide était en équilibre. 

Dans le premier moment du mouvement, h diffère infiniment 
eu de Hj et la valeur de p se réduit à, p'=n\ de sorte que 
a pression due au fluide disparaît entièrement, à l'instant où 
le fluide commence à couler. Ce résultat est subordonné à l'hypo- 
thèse du parallélisme des tranches , sur laquelle est fondée Tex- 
■ pression générale de la quantité p : il tient à ce que , dans cette 
hypothèse, le vase étant supposé cylindrique vertical et percé 
d'un orifice horizontal , les tranches fluides prennent au premier 
instant des vitesses infiniment petites, qui sont les mêmes que si ces 
tranches étaient libres , ainsi qu'il est facile de s'en assurer. 

{*) Traité de Mccauicjue , tom. II, pag. 45o. 
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Mote sur une difficulté relative à F intégration des équa^i 
lions aux différences partielles du premier ordre*f par 
M. Poisson (*). 

Lorsquon a une équation aux différences partielles du premier 
ordre , à trois variables et non linéaire par rapport aux différences , 
on fait dépendre son intégration de celle aune autre équation 
linéaire et à quatre variables. L'intégrale de celle - ci renferïno 
une fonction arbitraire de deux quantités , ce qui semblerait de- 
voir en introduire une semblable dans Fintégiale de la proposée , 
laquelle ne doit cependant contenif" qu*une fonction d'une seule 
quantité. Dans les leçons sur le calcul des fonctions (**) M. La- 
grange dit que cette difficulté Ta long-tems tourmenté , et qu'il est 
enfin parvenu à la résoudre, en employant un changement de va- 
riables au moylen duquel il fait voir que la fonction double* so 
réduit toujours à une fonction simple ; maïs cette méthode a Tîn- 
convénient, ainsi que M. Lacroix l'a remarqué dans la seconde 
édition de son Calcul intégral (***) , de compliquer la forme 
générale de l'intégrale , qui se trouve alors représentée par le 
système de trois équations , tandis que dans chaque cas elle doit 
être exprimée par deux équations seulement. En suivant une 
marche différente, on parvient , d'une manière qui me semble plus 
directe , à lever complètement la difficulté dont nous parlons , on 
plutôt à montrer qu'elle n'est qu'apparente , et l'on a en même 
téms l'avantage de conserver à l'intégrale la forme simple qu^elle 
doit avoir : c'est ce que je me propose de faire voir dans cette 
note. 

Représentons l'équation proposée par 

p et ^ désignant les différences partielles de z par rapport à x 
et a y. On tirera de là la valeur de p pour la substituer dans 




' aux difff^rciices partielles des surfaces courbes. H. C. 

(**) Journal de TÉcol? Polytechnique , douzième cahier, pag. 3ir. 
(♦♦♦; Tome II, pag, 555. 
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et Ton disposera de la quantité q , qui reste indéterminée , poUf 
rendre intégrable cette valeur de dz. Or on sait que q devra alors 
être donJiée par l'équation 



-7- +-r:»<7 — -n^jC-P — 



dy '^ dz. 



dx dz 



(3) 



dans laquelle il faudra aussî substituer la valeur de p , et qui 
sera , en x y, a et 9, l'équation auxiliaire dont nous venons 
de parler. 

L'intégrale de cette équation (3) dépend de trois équations dif- 
férentielies ordinaires que nous n'aurons pas besoin d'écrire ; nous 
représenterons leurs intégrales complètes par 

a=f,ix,yyz,q)y b=f^ (x,yy z,q),'c=fzix,y,z,q)',{4) 

a, b, c étant les constantes arbitraires : l'intégrale générale de 
réquâtion (3) sera ^ , ^ /cn 

n désignant une fonction arbitraire. . 

Supposons l'une des équations (4), la première, par exemple, 
résolue par rapport à q \ soit 

q=:'^(x,y, z, a) (6) 

la valeur qu'on en tire ; substituons-la dans les deux autres équa- 
tions , ce qui donne des résultats de cette forme : ( 

6=4^,(07,^^/^,0), c = -^^(x,y, z, a); 

substituons ensuite ces valeurs de ft et c dans l'équation (5) , nous 
aurons 



arr^nC-vl/iCx, jf, z, a),^Ux,y, z, a)]; 



(7) 



Inéquation (G) ^ en" y considérant a connue une quantité donnée 

par l'équation (7). . , * . v, j^ 

Cela posé, la valeur de a sera, ou une quantité vanable dé- 
pendante de la forme qu'on donnera à la fonction n, ou une 
constante arbitraire quand on prendra pour cette fonction une 
semblable constante. Supposons d'abord qUe le second cas ait lieu , 
concevons qu'on ait intégré Téquation (2) ; après y avoir subs- 



titué à la pUce de p et (7 , leurs valeurs tirées des équations (1) 
et (G) , et désignons son intégrale par 

F {x, y, 2, a)=zk, (S) 

k étant la constante arbitraire. Si Ton veut présentement avoir 
l'intégrale ide la même équation (a), dans Thypotlièse de a va- 
riable , il est évident qu'on peut encore supposée qu'elle soit te- 
préseritée par l'équation (8) , pourvu qu'on y regarde k comme 
une nouvelle variable > et qu'on détermine* convenablement sa 
valeur, c'est-à-dire , de manière que la différentielle de l'équa- 
tion (8) reste la même quand a et k sont àonstantes ,. et loisque 
a et'k sont devenues variables. Il faudra donc qu'cm ait 

or cette équation ne saurait subsister^ à moins que le coefficient 
de da , dans le premier memlwre > ne soit une fonction dô a et k 
sans x^yy z; ainsi 11, désignant une fonction arbitraire ^ il 
faudra que l'équation qui sert à déterminer a revienne à celleK;î. 

' . — ^ _n, (a, A)^ (7) 

laquelle, par conséquent, devra être îâfentiqtie avec ï'éqiiâtion {7), 
Cela étant , on aura dk = Ui (^ a j A ) da; et de cette équation 
on tirera k^sz ça^ ce qui change les équations ( 8 ) et ( g ) «n 
celles-'Ci : 

F{x,y,z, a)=^a, —^ =-^' (^^> 

qui représenteront l'intégrale générale de l'équation (ù). Quant à 
i'squation (7) , elle est maintenant superflue , car elle peut être 
remplacée par l'équation (7^) ^ qui devient 

-^ = n, (a, k) — n, (a, tpa), 

et qui ne fait qu'établir une relation entre les deux fonctions ar- 
bitraires désignées par ^ et lli , dont la seconde n'entre pas dans 
les équations (10). 

Nous pouvons conclure de là : 

1°. Que l'intégrale générale de l'équation (2), ne contient qu'une 
fonction arbitraire d'une seule quantité , quoique la valeur de q 
soit donnée par une équation renfermant une fonction de deux 
quantités; ' 

a°. Que, pour l'obtenir, il suffit de connaître une intégrale par-» 
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ttculière de Téquation (3) , renfermant une simple constante ar- 
bitraire , c est-à-dire une des trois équations (4) ; ce qui coïncide 
avec la méthode ordinaire. 

On vérifiera sans peine tout ce qui précède , sur l'équation 
a— .p^ = o, que M. Lagrange a prise pour exemple, et par- 
ticulièrement l'identité des équations (7) et (7'), que nous avons 
démontrée d'une manière générale. 

En effet, les trois intégrales particulières dont dépend son 
intégrale complète* ou les équations (4), sont, dans ce cas (*) , 

a = 17 — a:, * ^ "^^ ^ = 3^ — | î ' 

tirant la valeur de q de la première et la substituant dans les 
deux autres, il vient 



* = 7r:rr:Âa * <: — y- 



par conséquent l'équation (7) sera 

En mettant pour p et 9 kurs valeurs , savoir : 



q O'^x * 
dans dz r= pdx + qdy , on a 

c'est donc cette' équation qu'il faut intégrer , en y regardant a 
comme déterminée par l'équation (7). J'intègre d'abord dam 
rhypothès6 de a constante, ce qui donne 

z = (a+x)iy + K) , ou —— — y ~ k , 

k étant la constante arbitraire. Pour étendre cette intégrale an 
i:as de a variable , il faut y joindre sa différentielle par rap- 
port à a et k, ainsi qu'on l'a dit plus haut ; on a alors - 



{a+xy 



(^) Calcul intégral de M. Lacroix , pag. 556. 
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mais l'équation (7) se réduit à 



="(^'-')- 



et elle montre que la quantité ; ■ , ^; est une fonction de a 

[U «T^ X) 

et h ; donc > en vertu de Téquation précédente > A ne peut être 
qu'une fonction de a. Soit^ par conséquent^ &=s^a; Tinté- 
grale générale de l'équation (a) sera exprimée par le système 
de ces deux équations : 

et l'équation (7) deviendra 

(d.^a \ 

de sorte qu'elle ne fera qu'établir une relation entre la fonc^ 
tien ^ et la fonction n^ ce qu'il s'agissait de vérifier. 

Sans entrer dans de plus grands déisàls, nous neus< conten-- 
terons d'observer que le même exemple peut servir à deux autres 
vérifications semblables , en partant successivement de la seconde 
et de la troisième équation (4), c'est-àr-dire en prenant suc- 
cessivement les constantes 6 et c et les équations qui les con- 
tiennent > à la place de la constante a et de la première équa^ 
tion (4). 

■ ' [ ' 

RAPPORT fait à V Institut^ le 11 décembre i8i5^ par 
M. Legendre, sur un Mémoire de A. L. Cauchy , 

intitulé : Démonstration générale du théorème do 

Fermât ^ sur les nombres polygones. 

Quoique la théorie des nombres ait fait de grands progrès dan» 
ces derniers tems , et qu'elle soit beaucoup plus avancée main- 
tenant qu'elle ne l'était du tems de Fermât ; cependant le beau 
théorème sur les nombres polygones , dû à ce savant célèbre , n'a 
encore été démontré que dans ses deux premières parties, qui sont 
relatives aux nombres triangulaires et aux carrés ; de sorte que tout 
ce qui regarde les autres polygones à l'infini > reste encore à 
démontrer, 

il y a lieu de s'étonner que les géomètres, qui ont su vaincre 
tant aautres dilBcultés ^ aient été arrêtés jusqu'ici devant une 



êimple question de nombres dont Fermât avait trouvé la soltr-' 
tion complète. Ce genre de difiiculté toute parficulière , qu'on 
rencontre dans la théorie des nombres , ne peut s'expliquer que 
par le peu de liaison qu'il y a entre les différentes parties de 
cette tnépriei et parce que dans chaque nature de question il' 
faut en quelque sorte créer un principe ou une méthode parti-. 
culière pour la résoudre. On en voit un exemple dans les dé^ 
monstrations qui ont été données des deux premiers cas du théo- 
rème de Fermât , puisque le premier cas relatif aux nombre»., 
triangulaires , fait partie de la théorie générale des formes tri— 
naires des nombres, et n'a été démontré que long- tems après le 
second cas , qui est tout-à-fait indépendant de cette théorie. 

Quoi qu'il en soit, il était à désirer pour l'intérêt de la 
science et pour la satisfaction des géomètres, que le théorème 
sur les nombres polygones fut ennn démontré dans toute sa 
généralité , et c'est l'objet que s'est proposé M. Cauchy, dans le 
Mémoire dont «nous allons rendre compte. 

M. Cauchy suppose les deux premiers cas démontrés ; il sup-t 
poâe , de plus , ça qui est un résultat général de la théorie des 
formes trinaires des nombres, qu'on peut toujours décomposer 
en trois, carrés, tout nombre proposé qui n'est pas de la n)nue 
Sn-jr'/, ou le produit de 8» -4- 7 par une puissance de 4 • il 
établit ensuite un principe entièrement nouveau, 

11 remarque d'abord qu'étant donné un nombre k composé 
de quatre carrés dont ks racines, font une somme égale k s , 
le quadruple dé ce nombre peut toujours être représenté pour 
quatre carrés dont l'un est s^. 

De là il conclut qu'étant donnés deux nombres Ar et 5 de même 
espèce , c'est-à-dire tous deux pairs ou tous deux impairs , si ^ 
est compris entre les limites \/4^ et ^/(3A — 2) — 1; si en 
outre 4^ — s^ n'est pas de la forme 4'*(8/i 4-7) > Usera toujours 
possible de décomposer le nombre k en quatre carrés dont les 
racines prises positivement fassent une somme égale à s. 

Cette proposition , très-belle et très-générale , est le fonde- 
ment de la démonstration de M. Cauchy*, elle apporte un per- 
fectionnement remarquable au second: cas du théorème de 
Fermât, puisqu'elle offre le moyen non-seulement de partager 
un nombre donné en quatre carrés, mais encore défaire ensorto 

aue la somme des racines de ces carrés soit égale à un nombre 
onné , pris entre certaines limites qui s'éloic^ient de plus en plus , 
à mesure que le ' nombre proposé devient plus grand. 

Les limites que M. Cauchy assigne aux valeurs de s , sont 
pelles avec lesquelles on est assuré d'obtenir , dans chaque cas , 
une solution ou toutes les racines sont prises positrVemént poui' 
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former la valeur de s. Si on se permettait de prendre arbitrai- 
rement les signes de racines dont les carrés composent la valeur 
du nombre donné k, la somme s de ces racines pourrait être 
fort inférieure à la moindre des limites supposées ^ ce qui aug-«, 
xnenterait le ^nombre des cas résolubles ; mais pour Tapplicatioa 
que l'auteur a eu en vue , une condition essentielle est de n'ad- 
mettre dans la somme s que les racines prises positivement^ at- 
tendu que l'expression générale des nombres polygones, passé 
l'ordre des carrés, indique deux séries différentes, selon qu'on 
prend l'indice de cbaque terme positif ou négatif. Ces deux 
séries considérées analj^iquement sont coordonnées entr*elles , 
de manière que l'une n'est que- le prolongement de l'autre, et- 
que les deux réunies ne forment qu'un même système qui s'étend 
à l'infini, tant dans le sens des indices positifs, que dans le 
sens des indices négatifs. Or l'énoncé du théorème de Fermât est 
restreint aux nombres polygones pris dans, le sens positif, et on 
ne doit faire entrer aucunement en considératio^ la série qui a 
lieu dans le sens négatif. 

Pour donner maintenant une idée de la méthode que suit 
l'auteur dans la démonstration du théorème de Fermât, consi-^ 
dérons l'expression générale d'un nombre quelconque P qui serait 
composé , conformément au théorème , de n nombres polygones 
de Tordre n] cette expression sera de la forme -^i + -5^, dans 
laquelle A qX. B sont des coefficiens constans qui ne dépendent 
que de n\ s est la somnje des indices de tous les polygones , 
et k la somme de leurs carrés. La question serait de .déterminer 
pour chaque nombre proposé P^ les valeurs de k et de ^, avec 
la condition que k ne comprenne que n caîrés au plus , et 
que s soit la somme de leurs racines prises positivement. 

Cette question , qui n'est que l'énoncé de la proposition géné- 
rale à démontrer, paraît trop vague et trop indéterminée pour 
que l'analyse puisse lui- être appliquée avec succès. M, Càuchy 
a eu l'idée heureuse de restreindre le problème , en supposant 
que sur les n polygones , qui doivent composer le nombre P , il 
y en a n — 4 égaux à zéro ou à l'unité indistinctement. Ainsi 
au lieu de la formule Ak+ Bs , M. Cauchy prend Ak-^-Bs+r, 
r étant un nombre positif qui ne doit pas surpasser n — 4l 
alors k ne doit plus contenir que quatre carrés indéterminés, 
et s représente toujours la somme de leurs racines prises po- 
sitivement. 

Cela posé , si on prend pour k un nombre impair assez grand 
pour qu'il y ait au moins deux nombres impairs compris entr^ 
les limites qui conviennent au nombre s , ce qui suppose seule- 
ment que A n'est pas <^i2i; M. Cauchy fait voir que la for- 
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mule Ak-^-Bs-^r représentera tous les nombres entiers coin-«> 
pris entre la plus petite et la plus grande valeur dont cette formule- 
est susceptible , a raison des limites de j ; d^où. il suit que toitar 
ces nombres peuvent être décomposés en n polygones dont n — 4 
fieront égaux à zéro ou à Tunité. 

La même formule, en augmentant k de deux unités, et 
prenant s dans les limites qui conviennent à cette nouvelle va^ 
leur de k , fournira la même ' conclusion , c'est-à-dire , qfu'on 
aura une seconde suite de nombres entiers plus grands que ceux 
de la premièrj suite > lesquels seront ég^ement décomposable^^^ 
en 71 polygones de Tordre n. 

On prouve d'ailleurs que ces (Jeux suites ne laissent point 
de lacune entr'elles, mais plutôt que la En de l'une se con- 
fond avec le commencement de l'autre , de sorte qu'étant réunies 
elles offrent la série complète de tous les nombres entiers coni-» 
pris depuis le plus petit terme de la première suite jusqu'au 
plus grand terme de la seconde. 

Il est inutile d'en dire davantage , et on voit qu'en prenant" 
pour k des nombres impairs de plus en plus grands ,« la for- 
mule Ak:^Bs-\^r représentera successivement tous les nombre» 
entiers depuis celui qui répond aux moindres valeurs de k et 
Ae s jusqu'à l'infini. Par conséquent tous ces nombres sont 
décomposables en n nombres polygonaux dont n — 4 ^^^^ égaux 
a zéro ou a i unité. 

Il ne reste donc à examiner que les nombres compris dans la 
même formule jik-j-Bs-^r , lorsque k est inférieur à 121. Or 
cet examen est sans difliculté > puisqu'il n'y a qu'un nombre 
limké de valeurs de A à considérer; et d'ailleurs l'auteur avait 
préparé d'avance la solution de ces cas particuliers, par quelques 
propositions subsidiaires. Il est donc bientôt conduit à la con- 
clusion générale , qui est que tout nombre entier peut être repré- 
sente par la formule Ak-^-Bs-^r ayec les conditions prescrites, 
et qu'ainsi tout nombre entier peut être décomposé en n polygones 
de Tordre n , dont 71 — 4 sont égaux à zéro ou à Tunité. 

La supposition qu'avait faite M. Cauchy pour simplifier la 
solution du problème, se trouve ainsi justifiée par la conclusion 
à laquelle il parvient. Non-seulement donc il démontre le théo- 
rème de Fermât dans toute sa généralité, pour tous les poly- 
gones au-delà des carrés; mais il substitue au théorème de 
Fermât un théorème beaucoup plus précis . et plus intéressant , 
puisqu'il prouve que sur les n nombres polygonaux qui entrent 
dans la composition d'un nombre donné quelconque y il y en a 
toujours 71 — 4 égaux à zéro ou à l'unité 

Il résulte en même tems de l'analyse de M. Cauchy , que 
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!a décomposition effective d*un nombre, donné en n polygones 
de l'ordre n peut toujours s'opérer à priori , en supposant seu- 
lement qu'on sache décomposer en trois carrés les nombres qui 
sont susceptibles de celte décomposition. 

Nous concluons de ce qui précèae que le Mémoire de M. Cauchjr 
oîFre une nouvelle preuve du talent et de la sagacité que l'au- 
teur a montrés dans d'autres recherches également utiles au plro- 
grès de l'Analyse et de la Géométrie. Nous pensons en consé^ 
quence que ce Mémoire est digne des éloges de la. Classe , et 
d'être imprimé dans le Recueil des Savaqs étrangers. , 



GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE- 

' Théorème, a Lorsque deux surfaces quelconques du second desré 
r) sont circonscrites à une troisième surface du même degré , elles 
n se coupent toujours dans le système de deux courbes planes 
>? du second degré. •>•> ( Voyez la Correspondance y tome II, 
page 321 et la page 539 de ce cahier). 

Démonstration de cette proposition , dans le cas particulier 
où les trois surfaces du second degré ont pour diamètres con- 
jugués les parallèles aux trois droites Z>, £/, D"y dont deux 
D , D' sont dirigées du centre de la surface inscrite aux centres 
des deux surfaces circonscrites , et la troisième D"y est l'in-^ 
tersection des plans des deux courbes de contact. 

Supposons que les trois surfaces soient rapportées à trois axes. 
parallèles aux * droites D , D\ Z>", et que le centre de la sur- 
face inscrite soit l'origine des coordonnées, 1* équation de cette 
première surface sera 

dans laquelle les quantités A, By C sont trois constantes don- 
nées à volonté ; et en nommant a , h les distances de l'origine 
aux centires des deux surfaces qui circonscrivent la première ,^ 
les équations de ces deu:^ surfaces pourront d'abord être mise&, 
sous les formes suivantes : 

{B) A'ix—ay + By + Cz» = 1 , 

<C) , A"j^+B\y^by-^Cz^~i, 

puisque le centre de l'une est sur la droite des x , et que le 
centre de l'autre est sur la droite des y. Les six quantités A\ 
ff y C, A" y B"y C"y quc renfçrntent ces équations , sont encore 
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des constantes ; maïs elles ne peuvent pas être prises arbîtraî- 
rement, et il faut les déterminer de manière que les deux der- 
nières surfaces soient circonscrites à la première. 

Or lorsque deux surfaces sont circonscrites , toutes les sections 
faites dans les deux surfaces, par un plan parallèle à celui ,de 
leur courbe de contact, sont semblables entr* elles et semblable- 
ment placées ; donc les dimensions homologues de ces sections 
sont entr' elles dans le même rapport. Ainsi en nomn^ant e ce 
rapport pour le cas du premier contact, on ^ura 

a = e»e; 
et nommant c' le rapport pour le cas du second contact, onanra 

équations dans lesquelles les rapports e, e sont élevés au carré , 
parce que les constantes A , B , C , B\ C, A'\ B" sont toutes • 
de deux dimensions. 

Si Ton substitue pour B\ C, A* ^ C ces valeurs dans (^), (C), 
ces équations deviendront 

. B"{y—by + e'^(,Ax^+ Cz^) ±= i , 
ou 

Ie) B'Xy^by — Be'Y'^-^'^Aj^+Bf+Cz') = i. 

Actuellement*, si Ton cherche Fintersection de la première sur- 
face , dont l'équation est {A) , av*ec chacune des deux surfaces 
circonscrites, dont les équations sont (Z>) et {E) , en éliminant 
la quantité Ax^-^By^-^^Cz^, qui est commune à ces trois équa- 
tions , on aura pour la première intersection , 

(/O AXx—ay ~ Ae^x* + e» — i = o , 

€t pour la seconde * 

(G) ^'\y— hy — Be'Y + e'» — 1 = o , 

équations du second degré algébriques. Tune en x, l'autre eny^ 
dont les résolutions donnent "* 



{A' — Aé')x = A' a + \/Ae^ + e" jAA'a^ — A— A")-^ A\ 
(p"^Be'^)y = B"]b + V^ W^ +e(^(Bli"b^ ~ £ — if") + B\ 
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«t prouvent que la première surface , dont Téquation est (jf) ^ 
coupe les deux autres, considérées (Sans Tétat où les repèé-i^ 
sentent les équations { D ) et ( A' ) j chacune dans le système 
(ie deux plans parallèles entr*eux, et au plan de leur courba 
de contact respective. 

Mais, par Thypothèse, les deux dernières surfaces sont cir-^ 
conscrites à la première ; donc , pour chacune d'elles , les deux 
plans de son intersection avec la première se confondent; par- 
conséquent les deux radicaux des aeux dernières équations sont 
l'un et Tautre égaux à zéro, ce qui détermine les valeurs de 
f e, et les équations (F) et (G) sont chacune un carré parfait^ 
dont les racines sont 

(-^'— * jie^)x — A' a = o pour Tune, 
et (£[" —Be''')y — B^b = o pour l'autre. 

Tout étant ainsi prépa.ré, considérons actuellement Tintersec-i 
tion des deux surfaces circonscrites dont les équations sont (D), 
(iE). On aura l'équation de sa projection sur -le plan des a:, y ^ 
en éliminant z entre les équations de ^es deux surfaces , ou 
bien en éliminant la parenthèse commune (ud^j:* + j^*+Ca*)^ 
qui seule contient £, ce qui donne 

ou ajoutant dana les deux parenthèses^ qui sont de signes con***.. 
traires, la même quantité 6*e'*, 

-r- e» {B\y— by — ^e'y + e'^*— i \ 

Or ces parenthè&ea ne sont autre chose que les premiers membre», 
des équations (F), (G), qui, comme nous venons de lé voir , 
sont deux c^arrés parfaits ; donc l'équation {H) de la projection 
sur le plan des x^ y de l'intersection des deux surfaces cir- 
conscrites est 

e'^{{A'—Aé')x-^AaY — e\{(^B''—Be'^)y^B''by = o, 

dont le premier membre est la différence de deux carrés , et équif. 
vaut par conséquent au système des deux équations linéaires 

e' {{A'—At?)x — A' a} + e {{B''—Be'^)y — iî*&}^= o, 
e' ((^-^e*)r — A'a] — e {iB"—Be'^)y — B'b) = o. 

Donc l'intersection elle-même est comprise dans le système des. 



o: 
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deux plans auxquels appartiennent les deux équations précé** 
dentés , et sont par conséquent des courbes du second degré. 

.On connaissait depuis très-long-tems quelques cas particuliers de 
cette proposition générale. On savait , par exemple , que dans 
les voûtes d'arêtes ou en arcs de cloître, droites ou biaisçs ^' 
horizontales ou rampantes / les arêtes saillantes ou rentrantes de 
ces voûtes sont toujours des ellipses planes , parce qu'elles sont 
les intersection^ de surfaces cylindriques circonscrites à la sur- 
face d'un même ellipsoïde. Il en est de même des voûtes d'arêtes 
en arcs de cloîti'e multiples , qui couvrent ordinairement les ronds- 
points de nos vieilles églises gothiques, ou les salons de quel- 
ques-unes de nos abbatiales -, mais le théorème que nous venons, 
de démontrer est d'une généralité beaucoup plus grande. Nous 
observerons même à cet égard qile^ comme dans la démons- 
tration nous n'avons pas fait attention aux signes des neuf 
coefficiens A y B , C, A\ ffyC^ A*'^ B", C qui entrent dans 
les trois équations (y/), (^), (C). La vérité du théorème est 
indépendante du nombre de sommets réels dont chacune des 
trois surfaces de second degré que l'on considère est suscep- 
tible; ainsi chacune d'elles peut-être indifféremment un ellip- 
soïde, ou un hyperboloïde aune nappe, ou un hyperboloïde 
à deux nappes, sai^s que le théorème cesse d'avoir lieu. En&iir 
il aurait encore lieu quand même les trois surfaces auraient 
leurs centres à l'infini. ( Article de M* Monge, ) 



Propriétés des diamètres de V ellipsoïde; par M.CnXsjJESy. 
ancien élève de V Ecole Polytechnique. 



Le MME. 



(l) a Si entre les neuf quantités *, f^ y, «', ff', y', «", 5^, y* 
9> on a les six équations 

n (a)... it*+f» + y*=i, «'«+Ç'*+y'»E=i, ^"^ +f * + y""=ï, 
D (6)... -cie'-f-âr+yy'=0, ^"+C(r'+ry"=^0, *fc'*"+C'r+yY— O, 

9) l'on aura les quinze suivantes : 

» (d)... #^+*'e'4*T'=o, «y+«V-HV=0, Cy+€'y'+Ê:V=0, 
. f *e = ry"— C'y, •' = fV— V, «" = «y — ^y , 

\y^ m'C— «V, y' = M^ — *"C, y" = -;' — *c'i?.n 

En effet jj «1 ff, y; ii^7^%'\ m% T, y" peuvent représenter 



îès cosinus des angles que trois difoiles rectangulaires /î,/l', R" 
font avec trois axes x, y, z également rectangulaires; caries 
six équations proposées exprimeront que la somme des carrés 
des cosinus des angles qu'une des droites R, R\ R" fait avec 
Ifes trois axes , est égale à Tunîté , «t que les angles de ces droites 
sont droits. 

D'après cela , les six équations (c) et (d) auront lieu ; car 
elles indiqueront que la somme des carrés des cosinus des 
angles qu'un des axes Xy y, z fait avec les trois droites R; 
R, R" est égale à l'unité , et que les angles de ces axes sont droits. 

Enfin pour vérifier une des neuf équations (e) , la première , 
par exemple , on observera que le cosinus de l'angle que le plan 
des deux droites R\ R^' fait avec le plan des zy est 

/»/ il fin / 
b y — b y 



^ H fi» f 

b y , — b y 



•»_* 



Or le dénominateur se réduit à l'unité, en vertu des deuxième, 
troisième et sixième équations , on a donc simplement ^y" — CV> 
mais ce cosinus est le même que celui que la droite R fait 
avec l'axe des x , lequel est « ; l'on a donc 

m = Sy" — yS', 

On prouverait semblablement que les huit dernières équations 
«ont vraies. 

(2) Soit l'ellipsoïde (*) 



<a AtB ^ft 



oî" . y" , z^ 

rapporté à ses trois axes rectangulaires. 

Appelons «, C, y les cosinus des angles qu'un diamètre R 
fait avec ces axes^ on aura 

il» a» ^ 6» ^ c" ^ 

Les coordonnées x r=am , y =z b^ , z = cy peuvent représenter 
l'extrémité d'un diamètre r de l'ellipsoïde, car elles satisfont 
à son équation ; la longueur de ce diamètre a pour carré , 

r* = ûV + b^S^ + cV. 
Les coordonnées de l' extrémité de r indiquent la construction sui- 
{*} Voy€% Le traite des surfaces au second degré , par M. Hachette , p. 169. 



\ 

t 

Vàntè pour obtenir ce diamètre > quand on connaît la direbtioii 
du premier R. 
^ ^ On dé^rita trois sphères concentriques à la surface et qui 
aient pour rayons a, b , c, par les points où elles couperont 
le diamètre R on mènera trois plans parallèles aux plans zy, 
«x, xy respectivement; leur point d'intersection sera l'extré- 
mité ou diamètre r. 

Des diamètres R^y R", ... on déduira semblablement les dia^ 
mètres /, r", . . . , et Ton aura 



(3) Si à l'extrémité du diamètre r on mène un plan tangent ^ 
et que du centre de la surface on lui abaisse une perpendi- 
culaire y elle sera égale au diamètre R y car ce plan a pour 
équation 

-4x4-rfy+-ys = i» 
a ^ c 

tt la longueur de la perpendiculaire est 



V/: 



i-' + iS'.+ T^v' 



a" ■ 0' c^ ^ 



(4) Si les trois diamètres /î, Ky R", sont rectangulaires, 
les trois r, /, raseront des diamètres conjugués. 

En effet, pour rapporter la surface à des coordonnées X^ 
Y, Z parallèle* à r, r, t" respectivement, on fera : 

Substituant ces valeurs dans l'équation de l'ellipsoïde et indi- 
quant que les termes en XY ^ XZ, YZ doivent disparaître 
pour que r, /, r" soient conjugués, on aura les trois conditions 

^'-(.ffff'^.yy'^O, «»"+fC"+yy*=o, «V+«"+yV''=0> 
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lesquelles auront toujours lieu quand R, R, R" seront fec- 
tan/pilaires. 

Ainsi quand r,/,r^' seront conjugués, les vingt-une équations 
du lemme (i) auront lieu. 

(5) Cl La somme des carrés des valeurs inverses de trois dia-* 
V mètres rectangulaires est une quantité constante. » 

En effet, 

1 . - . ,, 



+Tu(r''^'+y')> 



c* 



ou 



(S) Les 'plans tangens aux extrémités des diamètres R, R\ 
R" ont pour équations 

« • ^ , y 1 






//• 



Elevant au carré et ajoutant membre à membre ces trois équa-< 
tiens, on aura, en supposant R, R% R" rectangulaires, 

ce qui fait voir que : 

Le point d'intersection de trois plans tangens à un ellipsoïde 
• aux extrémités de trois diamètres rectangulaires , se meut sur 
une surface du second degré concentrique à la proposée, 

(7) tt Le plan qui passe par les extrémités de trois diamètres 
>î rectangulaires roule sur une sphère, n 

En effet, en ayant égard aux équations (e) ilu lemme, on 
trouve pour équation de ce plan 

' (/ÎRV+ /îA V+ R'R''a)x + {RB!C''+ RR''i'+ R'R"e)y 
+ {RRV+ RRW+ R'R'r) ^ = ^^'^"• 
La longueur de la perpendiculaire abaissée sur ce plan^ du 



tentre de la surface , àe réduit, en vertu des équations (a) et (b), à 

RlfR" 1 -, ..-. 

y ^a -r ^.a -t- ^ 

> (5) 



\/: 



a* ^ i* ^ c* 



Cette quantité est constante i donc le plan foule ^^ur là sphère 
i qui Fa pour rayon et dont le centre est à l'origine. 

i ' (8) t' La somme des carrés de trois diamètres conjugués est 

' » constante. r> 

Car r»+/^+r"f = a*(-i*+« '+«'0 -f 6»(e^-K^+C*) 

(g) tt La somme des carrés des projections de trois diamètref 
ï> conjugués sur une droite fixe ; est constante, n (*) 
ji En ^itet, en appelant i", i, ^ les cosinus des angles quunc 

droite D fait avec les trois axes des coordonnées , on aura : 

r cos r,D =±= atti" + bSt + cyç , 

fcosr^D = û#V+ iS"e+ cy> ; 
d*où 

r^cos vO:>+y^*cos*yO>4-r''*cos V'O^ = a^cf^+i»! *+c*f • , (c et «f) 

rcosr^D, r'cosr',D, r"co3r",D sont les projections des dia- 
mètres r, /, r" sur la droite /?; le second membre est une 
quantité constante; donc, etc. 

Il suit de ce théorème et du précédent, que : 

La somme déÉ carrés des perpendiculaires abaissées des ex- 
Irémités de trois diamètres conjugués sur un diamètre Jixe , ^^ 
une quantité constante, 

(lo) u La somme des carrés des perpendiculaire^ abaissées 
iï des extrémités de trois diamètres conjugués sur un plan fixe 
» passant parle centre de la surface, est constante. « 

En effet, les perpendiculaires abaissées des extrémités des 
trois diamètres r, /, r" sur le plan j4x -(- By + Ca = o , ont 
pour longueurs 

Ja^+BbS+Ccy Aau'+Bb^+CcV Aa^'+Bb^'*^Ccy" 



«ta 



(*} Proposition démontrée page a58 du Traité des surfaces du second degré cité. 
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b somme des carrés de ces trois quantités est 

A* + B^ + CT^' ^^ ^* ^^ 

Cette quantité est constante ; donc, etc. 

Il suit de là et du théorème (8) , que : 

La. somme des carrés des projections de trois diamètres con^ 
jugués sur un plan fixe, est une quantité constante. 

(il) Le cosinus de Tangle des deux diamètres r, / 



est 



cos r,r — . — --; ; , 



r/ 

dl « X 

ou 

rV* sin* r^ rs r*/*— . (a**«' + b^CP + c»ryO' 

=: a^i'C^ff'— •'«)* + ûV(«y'— â»V)^ + 6V(Cy'— C'y)*, 
oHj en vertu des équations (e)^ 

^'^* ,T'sinr?/.= ^, r/sinrr/.il"=aftc. 




origine sur le plan tangent 

donc r/sinr,r .R' représente le volume du parallélépipède cons- 
truit sur r, /, r" ; donc : 

Le volume du parallélépipède construit sur troi^ diamètres 
conjugués est constant (*). 

(i s) L*on a les trois équations 

/ . ^_j abc _, . 'V, abc , „ . /V, abc , ^ 

r/smr/ = -^ , rr&inry = -]^ > rr sm/y = — . (i i) 

La somme des carrés de ces trois quantités est 

OU 

C"^) Voyez pages aSy ei 258 du ïraité cite. 

3. ai 



(5) 



<5o8) 
Donc: 



La somme des carrés des faces du parallélépipède construit 
sur trois diamètres conjugués est une quantité constante» 

(i5) Ayant construit un parallélépipède sur trois diamètres con- 
jugués , la somme des carrés des projections des faces de ce 
parallélépipède sur un plan fixe, est une quantité constante. 

£n effet » le pian passant par les deux diamètres r, / a pour 
équation 



ah{0ff—ii^z + ac(yJ—m/)y + *c(Cy'-. yC)x = o , 
Ott • . 

abyz +' acS'y -f- hcêl'x =: o. (e) 

Le cosinus de Fangle qu'il fait avec la plan 

Xoj 4- Jlfy 4- 2Va = ft 

•st, en observant que r/sînr,r = V/a*iV*+o*c^*+**c*«*» (i i)^ 

V^*+if"+W* r/sinr?/' 

Taire de la projection du parallélogramme i/sinr^ sur leplan 
que nous considérons, est donc 

Lbcm" + M ac ST + Nah/ * 

Les aires des projections des parallélogrammes ri^ sin r^r',. 
/r^&mîÇr", sur le même plan, sont «emblablement 

LbcJ+ Mace + NaW Lbcm + MacC + Naby 
La tomme des carrés de ces trois projections est égale à 

Cette quantité est constante; donc, etc. 

( 14 ) « Si Ton projette trois diamètres conjugués sur un 
1* plan diamétral, qu'on construise trois parallélépipèdes dont 
» chacun ait pour arêtes contiguës un des diamètres et les 



t *o9 > 

% projections des deux autres; la somme de leurs Tolumes sera 
f> constamment égale à abc. 9» 

En effet. Taire de la projection du parallélogramme /AiniV"'* 
«ur le plan qui a pour équation 

£r + jlfy •+• TV» 2=5 o, 
est 

Lbct$ -4- MacS + Na by ^ ^ ^ 

la perpendiculaire abaissée de Textrémité du diamètre r^ sur c« 
plan, a pour longueur 

Lam + MbS +Ncy 

donc le parallélépipède construit sur r et les projections de / 
«t r^ a pour volume 

{Ofc* + Maci+ Naby) {La^ + MbJ^ AVy ) 

L» 4" Af » + iV* 
_ abcjL'm^ + M^^ + AV ) 




projections de r et r ; 1 on voit que 
somme se réduit à abc, en vertu des équations (c) et (rf) du 
lemme. Donc , etc» 

On prouverait facilement que : 

tt Si Ton projette trois diamètres conjugués sur une droite qui 
T passe par le centre de la surface, et qu'on forme trois pa- 
7î rallélepipèdes dont chacun ait pour arêtes contîguës deux dia- 
9) mètres et la projection du troisième , leur somme sera égala 
9> à abc* n 

(i5) a Si l'on a six diamètres dont trois soient conjugués et 
rï les trois autres également conjugués entr'eux , le volume du pa- 
yt rallélepipède construit sur trois quelconques de ces diamètres 
j» sera é^l à celui du parallélépipède construit sur les trois autres. » 

£n enet, le plan passant par les deux diamètres /, r" a 
pour équation 

ic-ex-f. aciy + àbyz == o ; (i3) 
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le sinus de Tangle qu'il fait avec le diamètre i, dont rentré- 
mité a pour coordonnées xsxcj^ y=i», z^=cÇ, I, j», Ç 
étant les Cosinus des angles qu'un diamètre f fait avec les troii 
axes coordonnés ^ est 

.• /, /jTN _ atfc{U+fC+!^Y) _ fl&ccos B ,p 
fim(i,rr; — ^ 7^ = •>^; 

j • ri' sin r,^ j . // sin r ,r* 

d'où 

/r" sin tO^ X i. sin (^ /r") = aJc cos 2î,p, 

Le premier membre est le volume du parallélépipède construit 
«ur /, r'' et i : si -I est conjugué de r et /, f se confondra 

avec R ', on aura cos /{,p = i , et ce volume se réduira à abc, 
comme nous l'avons déjà trouvé (11). 
Il est clair qu'on obtiendrait de même 

// sin /yi" X r.5in(r,/^) = abc cos^^iS, 

/, à' et d étant trois diamètres conjugués ; donc le volume da 
parallélépipède construit sur /, r", j est égal au volume du pa- 
rallélépipède construit sur /, u", r; donc, etc. 

(iG) tt La somme des carrés des volumes des trois paralléle- 
» pipèdes construits sur un diamètre quelconque d , et sur deux 
rt des trois diamètres conjugués r, /, r", est constamment égale 
ji à a*éV. T) 

En elFet^ nous venons de trouver 

î'r^sîn /y a am{u/r^ = abc cos iÇ ; 

on aura de même 

rr' sin r^î'. i sin (^rr") =s ii6cco8B',f , 

r/ sin r,r u sin (u, r/) = abc cos R ',f ; 

élevant ces trois équations au carré ^ et les ajoutant membit 
i membre , on aura pour somme 

c*6*c* (cos* iCf + cos* iiCp + cos*fiCf) = o*iV, 

puisque R, K, /î" sont rectangulaires. Donc, etc. 

(17) a Si Ton a deux diamètres fixes j, /, et trois diamètres 
n conjugués r, /, r", qu'on forme six parallélépipèdes dont trois 
fi aient u , et les trois autres / , pour arête commune , et deux 
0. àea trois diamètres r, r\ f pour autres arêtes contignes \ la 
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1) 8omm« des produits ^ deux à deux ^ des parallflepipides qui ont 
n deux des arêtes r, if ^ / communes^ est indépendante des dia* 
f» mètres r, /, r", n ' 

En effet ^ ' les yolumes de ces six parallélépipèdes sont 

1^/ sin if^if^.x sin {jl^ti^ =: aie cosR,^ , 
^t'ûn/^T\iATi (ArV)= oJcçosB^. 
rr" sin r,r".usin C^,»/) = a&ccos/Tif ,' 
rf sin r, r^ . / sin (/,rr*) .= abc cos ir^', 
r/ sin r,/.J sm (u,rr') = ciccosR ,f , 
r/sin r/./ 8În(/,r/) = abcçosR,f\ 

A 

La somme des produits deux à deux de celles de ces quantitéi 
qui ne diffèrent que par u et /, est 

a*i V(cos/?;|i , cos/Q' + cos/l ,f • cos/f/l»' + cos/r,f . co« fiC/) 

r=5 a*iVcosp,p', 

puisque les trois diamètres de /î , H', R* sont supposés rec- 
tangulaires j cette quantité est indépendante de r, /, r'^donc, etc*. 
(18) En ayant égard aux équations (e) du lemme, on trouv© 
que le plan qui passe par les extrémités des trois diamètres con«* 
fugues r, r', r" a pour, équation 

ic(-i+#'+i*> + flc(C+C+ffOy + ûi(y+y +y'> = abc. 

Le p]an tancent à l'extrémité du diamètre d, qui dérive dt 
D (^, 1, f ), de même que r dérive de iî (a) , a pour équation 

bci'x + acty + aif s =; aie ; 
pour que ces deux plans soient parallèles , il faut qu'on ait 
n^ =• + •' + -*•, n$ i^C-f-C^+f, n(p = y + y +y', 

et à cause de ^'+ i*+ ^•"=: 1^ on voit que n = V^3, dt 
sorte que 

*-'~vf~' *-~wr'' *-"~7s~* 

On peut remarquer que le diamètre D , qui fait avec les trois 
axes des x, y, z des angles dont les .cosinus sont ^, i, f^ 
fait des angles égaux avec les trois diamètres R, R\ A^. 



V 



( Sia ) ^ 
L*éqnation du plan qui passe par les extrémités de Tj^ /^ ^ 
le réduit à 

la comparant à celle da plan tangent 

« * 

bci)x: -f* acêy -^ tibçst =: abc ^ 
on voit que ; 

Les distances du plan qui passe par les extrémités de trois 
diamètres conjugués et du plan tangent qui lui est parallèle^ 

au centre de 'la surface^ sont entr* elles dans le rapport — s, 

. . , .1/3 

(19) Le diamètre d, qui est conjugué du plan qui passe par 
tes extrémités de r^ /, r"^ perce ce plan au centre de la courbe 
qu'il détermine dans la surface ; la distance de ce point à l'ori- 
gine Qstjt d'aprèa <:e .qui précède ^^ — 3; donCj, ce point est sur 

une surface semblable et concentrique à la proposée* 

(ad) Le diamètre r£2 a la direction de la diagonale du parai-* 
lélepipède construit sur r^ f, r" \ car les coordonnées 

X = ai^\/Z = a^m + m'-^-m') . 

Z = Cf V^3 = c(y + v+y") g 

appartiennent à un point situé sur ce diamètre^i et elles sati»' 
font aux troia équations 

des plans taneens aux extrémités des diamètres r> /, r^ lesquelles 
représentent l'extrémité de la diagonale dont il s'agit. La lon- 
gueur de cette diagonale est d, |/3 , ce qui fait voir que : 

Lfi sommet du parallélépipède construit sur trois diamètres 
conjugués , engenare une surface semblable et concentrique à 
la proposée. 
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On obtient facilement Véquation de cette surface , en éle*- 
Tant au carré les trois équations précédentes , et les ajoutant 
membre à membre ; le résultat est (c et d) 

(ai) tt Le triangle formé pat les extrémités des trois dia- 
n mètres conjugués r, /, r", et le parallélogramme construit 
n sur deux diamètres conjugués situés dans un plan parallèle à celui 
yt du triangle , sont entr*eux dans un rapport constant, n 

En eiFet, le carré du parallélogramme construit sur deux dia* 
mètres conjugués de d est 



û*A»c* I 



fcV/» + i^c'i^ + a^b^p^ = -^. (u) 
Or le parallélépipède construit sur r, /, r^ a pour volume 

^V/3 ï/5 

ï étant Taire du triangle formé par les extrémités de r, r', r", 
et — - la perpendiculaire abaissée de l'origine sur son plan (18)^ 

Eliminant le produit ahc entre cette équation et la précédente , on a 

donc, etc. 

ahc l/d 
L'expression de S peut se mettre sous la forme S = --^ • 

pour deux autres parallélépipèdes, on aurait 

^ _ abc 1/3 , _ abc 1/3 

n est facile de voir que quand les plans des trois triangles 
2, 7/, jf sont conjugués f la somme des carrés de leurs uirss 
est une quantité constante ', 

La somme des carrés de leurs projections sur un plan ^xe, 
est* également une quantité constante, 

(àa) a Si par le triangle formé par les extrémités de trois dia- 
1» mètres conjugués r, r> r", on fait passer trois prismes dont 
9 les arêtes soient parallèles à trois autres diamètres conjuguéi 



( 3j4 ) 
fi Uy y, J' respectivement , la somme des. carrés de* rolumesT 
fï qu'ils intercepteront dans le parallélépipède construit sur les 
i> diamètres lu , su% si'' sera constamment égale â 3a*&^c^. n 

£n eifet^ Téquation du plan qui passe par les extrémités de 
r, /, r" est 

bci'x + ariy 4- a^Ç« =^ -y 5 • 
Ton sait que 

le sinus de Tangle que ce plan fait arec le diamètre i , dont 
les coordonnées de l'extrémité sont a;= ci, y = i», i&=c( , est 

. aJc.cosZ/,P flici^o .Qos D,« , ^^ 

1/5 
d'où 

a/.S.sîn (i,X) =3 abc {^^.cosD,f^ 
On aura semblablement 

a/.S.8in(/,2) =; aftc^3.cosD,f', 

5u''.S.sin(/,S) = aicV/3.C08D,f*; 
}a somme des carrés de ces. quantités est 
• [ai.ssin(i,2)]" + [ai'.Ssin(/,s)]* + [ai'.Ssin(/,i:);]^ 

5= 3a»6V(co8*I>,p + co8*/>^'4-cos*Z>^0 = 3a*iV, 

puisque ly/yd" étant conjugués , f , f', p'' sont rectangulaires (^. 

Or [Qi.Ssin(i,S)]] est le volume du prisme qui passe paîr 
le triangle S, a ses arêtes parallèles au diamètre j et est ter- 
miné aux plans tangens aux extrémités du diamètre su ; on 
voit semblablement ce qu'expriment les deux autres quantités ; 
donc, etc. 

(s5) Si l'on projette sur le plan de deux droites fixes i', jl", 

5»ar des droites toutes parallèles à leur diamètre conjugué ^ , 
es ti:ob faces du parallélépipède construit sur trois diamètre^ 



conjugués quelconques , la somme des carrés des trois projec-* 
tions est une quantité constante. 
£n effet ^ Ton a 

• e rjt\ abccosH.ê . ^ f ff^ abc , •> 

m(i,rV) ï=3 jf- , ern {x^j^ = yr- , (i5) 



sm 



«t par conséquent 

fr smrr .-: — 7 — t-tk =uu sinu^ cos/i.»; 

smCi^/i*) "^ « 

Von aura de même 

»^e:«/^" sînÇyr") /,»„•„ A^-vvc lA 
rr smr.r .-r— 7— 7-sr ss ii smi^ cos/i.i> 

' sm (j,/i ) 

rr smr.r .-: — ; — t-fn = -*^ smu,u cosil ,•• 
sm (i,/u ) ' 

Les premiers membres de ces trois équations sont les pro- 
jections des parallélogrammes /r^sinrv' , r/sinr^r", rr'sinr,/, 
sur le plan des deux diamètres /, /' par des droites pa- 
rallèles à leur conjugué jl ', la somme des carrés de ces quantités 

est égale à (//smu\j")\ puisoue R, B', R^ étant rectangu-» 

laires, on a cos*il,^ -f- cos*/î',p + cos*/i",|i = 1. Donc, .etc. 

(34) ^ Si Ton forme trois parallélépipèdes qui aient trois dia-* 
5^ mètres conjugués r, /, Z' pour diagonales respectivement et 
yi dont * les arêtes soient parallèles à trois autres diamètres con- 
yy jugués J, /, u", la somme de leurs bases sur T un des plans 
Xi formés par ces derniers deux à deux, est égale à zéro, v^ . 

En effet, si par rextrémite" du diamètre r, on mène deux 
droites , la première parallèle au diamètre 4 , et terminée au 
plan de / et u'\ la seconde parallèle à / et terminée au plan 

de u et/; elles seront égales à icos/î^p, /cosfl,p' respecti- 
Tement , ce dont il est facile de s'assurer ; le parallélépipède» 
qui a le diamètre r pour diagonale, et dont les arêtes sont 
parallèles k u, u\ à", a donc pour expression de sa ba^e sur 
le plan de u, d\ 

juf sin jt,/ cos /{,p cos Ry{^ 

Les bases des deux autres parallélépipèdes sur le même plan 
lieront 



(3i6) 
la somme de ces trois qnantités est 

^/siiu,/ (cos/î,f co8iî,p'-f- co8/i>cos/l^'+ coeR^fCOt/lCf') 

5= ii sm XyX cos f^f = o. 
Donc, etc. 

On doit regarder la base d*un des parallélépipèdes sur le plan 
de À et /,^ par exemple, comme positive quand elle est com- 
prise dans l'angle des diamètres j, /, ou dans l'angle formé 
par leurs prolongemens , et comme négative quand elle ^t 
comprise entre un diamètre et le prolongement de l'autre, 

(a5) a Si, par le centre de reflipsoïde, on mène une droite 
u fixe , les plans tangens aux extrémités de trois diamètres con- 
ri jugués quelconques la rencontreront en trois points tels que la 
« somme des carrés des valeurs inverses de leurs distances au 
» centre de la surface sera une quantité constante. « 

En effet, soient {, i» , Ç les cosinus des angles que cette droite 
fixe fait avec les trois axes coordonnés, et /, m, n les dis- 
tances de l'origine aux points où elle perce les trois plans taxH 
gens aux extrémités des diamètres r, /, r^, on aura 

• • ■ 

Xa somme des carrés de ces trois quantités est 

le second membre est une quantité constante; donc, etc. 

(a 6) On démontrerait de m^me le diéorème suivant : 
tt Si / par le centre de l'ellipsoïde , l'on mène deux droites 
9) fixes , les traces des plans tangens aux extrémités de trois diar 
9» mètres conjugués , sur le plan de ces deux droites , formeront 
9) avec elles trois triangles dont la somme <^es valeurs inverses 
9) sera une quantité constante. )) 

(27) u Si l'on multiplie deux à deux et par le sinus de Tangle 
p qu'elles comprennent^ les faces qui forment un angle trièobre 



(3i7.) 
fi du parallélépipède construit sur trois diamètres conjugués , !• 
» somme des carrés des trois produits est une quantité cons* 
n tante. i> 

En effet, le volume du parallélépipède construit sur r, /» 
r', est 

r/r" V 1— cosV,/— co8*r,r*— cos*/,!^^" acosr,/ coarycos/y = aie ; 

/\ /\ 

multipliant et divisant le premier membre par rsinr^/sinr^r^. 

Ton a 

_y . A^ « . A V 1— cosV.r — etc. , 
rr sm ry. rr sm r,r -— — — ^ = abcr, 

sinr,r sm r,r 
eu bien 

r/sinr,/.rr*sînr,r''sînD 3= aber; 

m appelant D Tangle dièdroi dont Taréte est r. Ton aura 
*de même 

/r sîn ^r . /r^ sîn ^y ain Z>' s= abc/, 

r^r sinr^r . r*/ sin r^/ sin D* = aici', 

Z>', D" étant les angles dièdres dont les arêtes sont /, i'; la 
somme des carrés de ces trois quantités est égale i 

a»i«c* (r* + /• + r*») = o*i»c» (a» 4. i» + c*) ; 

donc, etc, 

(a8) u La somme des momens d*inertie â*un ellipsoïde, par 
Y» rapport à trois diaiiiètres Conjugués , multipliés par les cams 
D de ces diamètres respectivement , est une quantité constante, n 

En effet , les momens d*inertie de l'ellipsoïde , par rapport aux 
diamètres r, r , r", sont 

ûV* A'C* c*#u'« 



12V» i»C« c^v"* 



tt Ton a ^ =^(c*+i'), ^s=^(cVfo*). C=^(a'+i»), 
4f étant la masse de l'ellipsoïde (Mécanicpie de M. Poiason « 



tome 11^ page 81). D'après les équations (c) dalemni^, il vient 

M 

= j LaXc^ + i') + à\a- + c») + c^Ça'^ + i»)] 

cette quantité est constante. Donc^ etc. 

( 29 ) u Si deux courbes 5 , S^ sont tracées dans le plan XT 
» qui passe par les extrémités de trois diamètres conjugués , 

V qu'on les projette, par des droites parallèles à ces diamètres ^ 
yi snr les plans qu'ils forment deux a deux, et qu'on conçoive 
î> six pyramides qui aient pour bases ces projections, et pour 
n sommet commun un point quelconque de la surface, la somme 
)i des produits deux à deux de celles de ces p3Tamides dont 
9) les bases sont sur le même plan , est ésale au produit des 

V deux pyramides qui ont pour bases les, deux courbe» S, S^, 
D et pour sommet commun le centre de la surface. )i 

En effet , soient r, ii\ r" les trots diamètres conjugués ; la 

projection de la courbe S sur le plan de / et r* est S -r > ^ «< ; 
•^ ^ '^ sm (r,rr) ' 

la pyramide qui a cette projection pour base, et l'extrémité dit 

diamètre i pour sommet, a pour volume = -r-r^iri.sînù./r'); 
^ ^ 3 sm(r,rr ) 

l'expression du volume devient ^ r . sin ( r,S) cos R^f , oa 

^ ^ K.cosR,^, en désignant par K la distance du plan 2 an 

centre de la surface. La pjrramide qui a pour base la projec- 
tion de y sur le même plan /r^^ aura de même peur volume 

O -., TjA 1 . -1 " 1 Sri oK. _/N 

^Acosn,p; le produit de ces volumes est -5- .-tt- cos*/i,p; 
les deux autres produits semblables seront , d'après cela , 
-5-. -5- cos*/r,f, -^•-5- cos*/i ,f. La somme de ces trois 

produits est -j=- . -^ (cos*/t,p +cos'/î ,p + cos*/î',f).=-=- . ^^-^ 

puisque les trois diamètres iî, R^ iî" sont rectangulaires j^ ré»» 
•ultat qiii démontre le théorème énoncé. 



( 5i9 ) 

En voici une seconde démonstration. 

L'ellipsoïde rapporté à ses trois diamètres conjugués r, /, r* 
a pour équation 

— + TTt + pî = 1 > <^« 

:ï*sin*(r,2) + P8in»(/,ï) + Z^sin^C/',!) = X% 

en appelailt K la perpendiculaire abaissée de l'origine sur le plan 2 
qui passe par les extrémités de r, /, r". 
On peut écrire cette équation sous la forme : 

dont l'inspection conduit à l'énoncé de la proposition. 

Il est facile de voir que ce théorème et cette seconde dé- 
monstration s'appliquent à un nombre m de courbes situées dans 

le plan — f- •^ + - == i , pourvu que le sommet commun des 

Zm pyramides qui ont pour bases les projections de ces courbes 
sur ïGs trois plans cooraonnés y soit sur la surface 



«7R «fM ^fft 
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Le théorème du n** iS est un cas particulier du précédent. 

(3o) it Les propriétés du parallélépipède construit sur trois 
T» diamètres conjugués appartiennent au parallélépipède qui a 
7> ses arêtes dirigées suivant les perpendiculaires abaissées du 
» centre de la surface sur lès faces du premier, et égales aux 
n valeurs inverses de ces perpendiculaires. 51 

Cet énoncé renferme plusieurs théorèmes auxquels il serait 
facile d'appliquer des démonstrations semblables aux précédentes; 
mais en voici une qui est générale ; elle consiste à observer 
que si sur la perpendiculaire p abaissée de l'origine sur le 
plan tangent à l'extrémité du diamètre r, on prend une partie 

éeale à sa valeur inverse , c'est-à-dire à -, on aura un dia- 

mètre de la surface o*x* -f- 6^* + ^^^ = 1 > qui se déduira de 
la droite K , par rapport à cette surface, de la même manière que r 

jpa y» jjft 

s'est déduit de R dans la surface — +"t^ +-r= *• 



Les trois perpendiculaires p y p\ p" abaissées de Totigm^ 

jur les faces du parallélépipède construit sur r, /, r" sont dond 

dirigées suivant les trois diamètresde la surface Or'ai^+^y +^**==> j 

qu'on déduit des trois droites /î, JV, R" i et leurs valeurs în— 

11*1 
verses -9-79-1» sont égales à ces diamètres^ lesquels sont con-* 

jugués quand R, R, R" sont rectangulaires. Ainsi les droites 

- 9 -7 , -y sont trois diamètres conjugués de la surface a*jp* -+• 

J'y* + c*â* = 1 ^ en même tems que r, /, r" sont des diamètres 

conjugués de la s^irface -î-+'T5 + -; = i9ce qui démontre le 

Cl if c 

théorème énoncé. 

(3i) Quand les trois diamètres -, -7, -;j sont rectangulaires, 

i 1 I 
la somme des carrés de leurs valeurs inverses est constante , 

c'est-à-dire que p* + p'* +?"* = ^t* -+• i* -f- c* (5); il suit de 

là que : 

Le point d* intersection de trois plans rectangulaires tangens 

X* V* 2* 
à la surface -ï + r; + "-î= i> ^^ meut sur la sphère 

X» + y* + z* = a* + b* + c" (*). 

Car le carré de la distance du point d'intersection de ces trois 
plans à l'orieine est p»+p'*-^p"*=a*+i* + c*. 

On peut démontrer ce théorème en observant que les condi- 
tions pour que les trois plans tangens aux extrémités des dia- 
mètres r, r^ r" soient rectangulaires , expriment que les trois 
diamètres Ry ff, R" sont conjugués; que par conséquent la 
somme de leurs carrés est a*-|-S*-j-c* (8)^ or R=:pyK=rp'y 
R"=p'' (3); donc p*+p'*+/^=:a*+ fc*+c*; donc le point 
d'intersection y etc. 

(Sa) En voici une troisième démonstration. 

Soit fi la longueur du diamètre qui dérive de r, de la même 

manière que nous avons déduit r de R (2) ; les coordonnées 

a^tt vC c'y 

de l'extrémité de ce diamètre seront xz=^ — >y = — > 2iz:= — , 

et le plan tangent à l'ellipsoïde , en ce point , aura pour équation 
#J5 + Cy -f- ya = Ti 

(*) Ce thdorème , donne par M. Monge , a été démontre' par M. Poîsson , 
premier volume de la Correspondance , page a4o , et Traite' deê Surfacet da 
second degré, page a34* 
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Ce plan est perpendiculaire au diamètre R ^ comme il est facile ds 
le voir ; sa distance à l'origine est r ; donc si Ton a trois plans 
tangens à rellipsoïde et perpendiculaires ai^ trois droites rectan- 
gulaires jR, 7Î', R" respectivement, leurs distances à rorîgine seront 
r, /, r^, dont la somme des carrés est a* + A* 4" c* ; donc le 
point d'intenection de trois plans rectangulaires tangens à un 
ellipsoïde se meut sur une sphère. 

On peut trouver Téquation de cette sphère sans chercher son 
rayon ; car les équations des trois plans tangens sont 

• ^ 

AT + Cyf + y» = r, 

Jx + Cj^ -f yz = /, 
•''0:+ Ç'y+ y"«=: r». 

I^es élevant au carré et les aîoutant membre à membre , en 
ayant égard aux équations (cj et (d) ^ on aura 

a?» +y* + «• = r» +y* + i'» = a» + &• + c», 

équation de la sphère sur laquelle se meut le point d'intersec- 
tion des trois plans. 

(33) Le carré de la longueur du diamètre r. est 

d*où 

rV; = a V + i4C* 4- c*y* ; 

«n aura de même 

r^y;»= aV»4- b^*+ cV*, 

en appelant rj, r] les dérivés de /, 1^. 
La somme de ces trois quantités est 

r«r; + /»,;• 4. r^'v;* = a^ + M + c*, 

c'est-à-dire que si ton a trois diamètres conjugués et qu*on 
multiplie chacun d^eux par son dérivé, la somme des carrés des 
produits sera une quantité constante. 

Ou bien : 

«Si Pon a trois diamètres et au on multiplie chacun d*eux par • 
la distance du centime de la surface au plan tangent à son ea - 
trémité , la somme des carrts des produits sera une quantité 
constante , quand les trois plans tangens seront rectangulaires. 
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(34) Soît ,H le diamètre dioù dérive R, de la même manière 

que r dérive de R\^ les cosinus des angles qu'il fait avec les 

E» RS Ry , ' , j 

axes seront — , >-f* , — ; son extrémité aura pour coordon— 

abc ^ . 

,RRm .RRS ,RRy . . • ^ , 

= , y t= i-r- t à 2= ' — -2 ; les èubstituant dani 

a -^ b c ' 

a;* V* a* 
réquation ~ +-^ + TS = * > o^ awra 

on aura de même 

La somme de ces trois quantités est 

1 , ' i » — * a. * -i. i 
,/î^il* -r ,/r*/i'* *** .fl^'^il^* — Sî "*" ïï "^ c* ' 

c'est-à-dire que 

Si l'on a trois diamètres et qu'on multiplie chacun d^eux par 
son dérivé , là somme des carrés des valeurs inverses des pro-' 
duits sera une g imntité constante , quand ces trois dérivés se- 
ront rectangulaires. 

Ou bien , en observant que la perpendiculaire abaissée de 
l'origine sur le plan tangent à Textrémité de r a la direction 
de ^R et la longueur de R (Sa) , on aura ce théorème : 

Si du centre de Vellipsoïde on abaisse trois perpendiculaires 
sur les faces du paraléllepipède construit sur trois diamètres 
conjugués , quon fasse le produit de chaque perpendiculaire par 
le diamètre de la surface dirigé suivant elle , la somme des 
carrés des valeurs inverses de ces trois produits sera une quantité 
constante. 

(35) Appelons r» le diamètre qu'on déduit de n , de la même 
manière que r^ se déduit de r; soit rj le diamètre qui se dé- 
duira semblablemént de r^ ; etc. 

Le diamètre ri fait avec les axes des coordonnées des angles 

Cl A b^Ç C**V 

dont les cosinus sont — . — , — ; si l'on prend sur ce dia- 

rr^ rrj /r, '^ 

mètre une partie égale à fêz= rri, son extrémité sera sur la 



(5^3) 

ïtïrfàce ayapt pour équation ^ x^ 4. J- j^^-j. 1 a* = 1 ; ce dîa- 

mètre /» «st, comme on voit, la dérivé de R par rapport à 
cette surface. Les dérivés de R, R" «ont semblabkment 

?*' = i^r[ , >*" = r^r'; , et dirigés suivant r[ , r", respectivement. 
. Ces diamètres ^, fi, f» seront conjugués quand /l, JR', il* se- 
ront rectangulaires (4). Tout ce que nous atoiis dit des dia- 
mètres conjugués s'appliquera k ft ^ fii\ fn!'. 

On verrait de même que les trois axes jr = rriT^, 7tz=zir'f 

w" = r^rj'l y diriges suivant r», r^, r * , sont des diamètres con- 

CC^ V* £* 

jugués de la surface -^ +-^ + ^ =: 1 ^ quand /?, JT, il*' «ont 
rectangulaires; ainsi 

f^\Tl + f^r'^C + r^V: v:* = a« + i« + c« ; etc. , etc. 

(36) Les plans tangens aux extrémités des diamètres r. , r[^ 
r^ sont perpendiculaires aux diamètres r^/ ^f (3a) \ leurs équa- 
tions sont : 

amx + ^^y + ^y* 5= rr, , 

m"x+ bCry+ cv'zzzz r^'rli 

la somme de leurs carrés est 

a*ai^ + iy + cV t=: a* + M + c^; 

donc /e point Hnttrsecùon de irois plans tangens à vn e/- 
I lipsoïde et perpendiculaires à trois diamètres conjugues , se 
meut sur un ellipsoïde concentrique au proposé. 

(37) Les plans tangens aux extrémités des trois diamètres 
r$, Tj, rj, on^ pour équations 

a'^ux -f- b^^y -|- c^yz = rr^r^ , 
aVr 4- b*Cy + cVz = /r[rl , 

ûVx+ 6*^^.+ cV4= rv;v;; , 

dont la somme des carrés est 

û^x» 4- 6^y 4- c^z* = a« + *• 4. c* ; 

or ces' trois plans sont perpendiculaires aux diamètres rt , r[ ,• 
r[ (3a) ; donc : 
Si après avoir mené trois plans rectangulaires tangens à un 
3. 32 



( 3M ) 

ellipsoïde f on tire trois diamètres aui aboutissent à leurê points 
'de contact, et qu'on mène trois plans îangens perpendiculaires 
à ces diamètres, leur point d'intersection se mouvra sur un 
ellipsoïde concentrique au proposé. 

(38)/JL*op a r» = c'«' 4-*'^' + <^V> ce qui exprime que le 
carré de r c$t égal a la sonime de» carres des projections dei 
trois rayoiis a, a , c dirigé» «uivant R, sur les due» des oc , y, 
Z respectivement. 

Nous avo»s trouvé (n) 4 

or il est facile de ^'assurer que («C'^i/C)=$infl,/î''cos(/ÎR',xj'), 

'(#y'— «V)=8in/î^'cosC/ÎK',a:z), (V— Cy)=sin/Oî'cos(fi/?',zy) ; 
il vient donc 

r*r^sm''r^'=i^b*am^R%'cps\RR',xy)+u*(^8UX^^ 
+b*c^Bm^]ii^RcosXRR\zy); 

doù Von conclut que si Ton projette sur les plans xy, xz, 
yz les trois triangles formés par les rayons c et i , a et c , 
è et c, respectivement, ces rayons étiant dirigés suivant R et 
R\ la somme des carrés des trois projections ^st égale au carré 
du triangle formé par r et /. 

(33) ce Le parallélépipède construit sur troiâ diamètres quel- 
n conques r, /, f^', est égal en volume au parallélépipède cons- 
» truit sur les trois axes a^ b, c dirigés suivant les dîamèti*es 
p R, R\ R\^i^ 

En effets le carré 'du volume du parallélépipède construit sur 
r, /, r" est 

" P*s=r*/V*[[i-.cosV,r'— cosV,r"— co8V,r^+acosrycosr,r''cosr',r'] 

+îà(a'mm'+b':C^^^YY')la^aa'+b'S^^^ 

Développant les différens termes de cette expte^siou , on trouve 
que les coefÇciens de a', b^, c*, a^6% etc. sont nuls ; il ne 
reste que le terme en a^b^c^ qui peut être mis # gus la forme : 



(325) 

or on a 4«*-fC*+y*=i , * *+ff'Hy *=! > «''•+C"*+y'"î=i , 
M^ + ^S'+yy' = cos n,K, «•" 4- Cff' + yy" = coafl^" et 
••V + rr + y V' = C08 fiCfl' ; ainsi 

P» = a^^i V r I — cos'* R^K— cos* /Oî"— cos* itlK 
+ 2C0S /r,B cosB^/î cos/J^fl'] , 

équation qui démontre le théorème énoncé. 

Si r, /, i"" sont conjugués , Ry R\ R" seront rectangulaires ; 
alors on. aura P* = a*6*c*, P = cic , comme nous Tavons 
trouvé (il). 

Le carré du volume du parallélépipède construit sur /, r" et x 
sera. , en supposant /^ r" conjugués , c'est-à-dire K, /T rec- 
tangulaires , 

^ = a*iV(i — co3»2^|» — cos'/lCp) = a»t»c»co8*7Cp ; 

car cos^iî,f + cos*i?r,p + cos*/î",p = i , puisque il, R'y /î" sont 

rectangulaires*, ainsi /^=g6c cos /l,p ; il est clair qu'on trou- 
verait la même expression pour le parallélépipède construit sur 
/, à" €t r, d'où suit le théorème du n° ï5. 

Cubature de ^ellipsoïde. 

' (4o) Nous avons vu que la pyramide formée par les trois 
diamètres r, r*", r" a même volume que celle qui a pour arêtes 
les trois axes a^byC dirigés suivant R , K, R" -, celle-ci est 
égale en volume à celle qui aurait ses arêtes également dirigées 

suivant R, R!, R", mais toutes trois égales à 6 = y^ abc. Or si 
Ton suppose les trois diamètres r, /, r infiniment rapprochés 
l'un de Fautive , de manière que la pyramide qu'ils forment puisse 
être regardée comme un élément de l'ellipsoïde, l'autre pyra- 
mide en sera un de la sphère qui a même centre que l'ellip- 
soïde et é pour rayon. Cette sphère est donc telle qu'un ,de ses 
élémens a son égal dans l'ellipsoïde , et réciproquement. Donc 
la somme des élémens de la sphère est égale à la somme des 
êlémens de l'ellipsoïde •, donc cet ellipsoïde a pour expression 
<le son volume J »-P'^ s=: J grabc. 
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jipplication à t ellipsoïde de différentes propriétés de 

la sphère. 

Concevons une surface rapportée à trois plans rectangulaires; 
déformons4a de manière que les coordonnées x ^ y^ z d*un de 

•es points deviennent X = 7cc, F=;--y. Z = -z, a, i, c 

et 9 étant trois quantités constantes. L*on formera ainsi une 
nouvelle surface qui sera du même degré que la proposée ^ 

9 é é 

puisque l'on a x = - X, y=i -tY^ a=:-Zi nous appellerons 

cette nouvelle Surface dérivée de la première. 

Cette transformation donne le moyen d'appliquer à une sur- 
face des tbéorèmiss qu'on sait appartenir à une autre surface 
du même degré. . 

Soit y par exemple^ la sphère qui a pour équation 

a:» -|. y» 4- a» ~ ^•; 

•a dérivée sera la surface de l'ellipsoïde représenté par 

La courbe dérivée d'un cercle de la sphère sera une courbe plane; 
la surface dérivée d'un cône tangent à la sphère sera un cône 
tangent à l'ellipsoïde \ donc la courbe de contact dun cône et 
d>'ur^ ellipsoïde est une courbe plane. ' 

Par deux cercles d'une sphère on peut faire passer deux cônes ; 
donc par deux courbes planes dun ellipsoïde on peut faire passer 
deux cônes. 

La courbe dérivée d'un grand cercle de la sphère est située 
dans un plan diamétral de l'ellipsoïde , par conséquent plusieurs 
des théorèmes de la théorie des transversales sphériques s'ap- 
pliquent à des courbes tracées sur la surface d'un ellipsoïde , 
dans des plans passant par son centre. 

Toutes les aspnères ont pour dérivées des surfaces settiblables 
et semblablement placées entr'elles. 

Car soit 

(x — /)* + iy—my + (a — »)* sa *• 
l'équation d'une sphère ) celle de sa dérivée sera 

0x-.)VGr-„)V(îz-„)=.-., ; 
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ou 



i(^-T')'+K''-T)"+K^-?) = ^ 

et Ton. voit que cette surface est semblable à celle qui a pour 
équation 

Son centre , dont les coordonnées sont r ^ > r ^ > t » , est la 

B V w 

point dérivé du centre de la sphère (x — 0*"+"(^ — ^)*+(^ — w)'=i*J 

D'après cela , les théorèmes relatifs aux contacts des sphère» 
ont lieu pour des ellipsoïdes semblables et sembl^blement placés. 

Ainsi le centre d un ellipsoïde s. et s. p. (semblable et sem- 
blablement placé) , et tangent à deux autres , se meut sur une 
surface du second degré. 

Le centre d'un ellipsoïde s. , s. p. et tangent à trois autres , 
Be meut sur une courbe du second degré. 

La suite des points de contact de cet ellipsoïde et de l'un 
des trois autres^ est une courbe plane; ^ 

Etc. , etc. 

Mais il n'est pas nécessaire de démontrer d'abord pour des 
«pbères tous ces théorèmes, pour ensuite les appliquer, ainsi 
que nous venons de le faire , aux ellipsoïdes ; il est facile de 
les démontrer généralement pour des surfaces du second degré 
ss. et s. ps., soit par l'analyse, soit en ne posant aucune 
équation. 

Le même mode de transformation peut aussi servir pour ré- 
soudre des problèmes de Géométrie descriptive. 

Il sera, facile, par exemple , de trouver, avec la ligne droite 
et le cercle , les points d'intersection d'une droite et d'un el- 
lipsoïde dont on connaîtra les six sommets ; de mener par une 
droite .un plan tangent à cet ellipsoïde, etc. 

Une propriété importante de notre système de transformation 
est que 

u Le volume d'un corps quelconque est le même que celui 

•'' ^ 
y) de son dérivé , quand é z=: \/ abc. n 

Pour le prouver, prenons d'abord une pyramide triangulaire 
située d'une manière quelconque par rapport aux trois plans 
coordonnés ; l'expression de son volume se compose , comme on 
sait , d'une suite de produits de trois facteurs qui sont des coor- 
données des s.ommçts de la pyramide*, et les coordonnée& as 
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cliaque facteur sont différentes , c'est-à-dire sont dirigées , l'une 
suivant l'axe des x , l'autre suivant l'axe des y , et la troisième 
suivant J'axe des z; (*) par conséquent la pyramide dérivée aura 

pour volume la même expression multipliée par -j^} mais je 

suppose que ê^ = abjc\ donc les deux pyramides auront même 
volume. 

Or tout corps peut être regardé comme composé d*une infi- 
nité de pyramides triangulaires infiniment petites qui auront 
toutes leurs égales en volume dans son dérivé; donc le théo- 
rème est démontré, < 

Il suit de là qu'une portion quelconque de l'ellipsoïde 

va J/a 2^0, 

— j + "Lï ■+• "T ^^ * ^^^^ même volume qu'une portion corres-. 

3 

pondante de la sphère a:*+ j/*+ z* = (v/aic)% et que par 
conséquent l'ellipsoïde aura pour volume f jrûric. 

Il suit aussi de cequî précède que quand le sommet d'un cône 
tangent à un ellipsoïde se meut sur la surface d'un ellipsoïde 
s, , s. p. et concentrique au premier, 

1°. Le volume compris entre la surface du cône et celle de 
l'ellipsoïde , depuis le sommet jusqu'à la coiurbe de contact, est 
constamment le même ; 

û°. Le voluûie du segment déterminé dans l'ellipsoïde par le 
plan de la courbe de contact du cône , est toujours le même ; 

3°. Le volume du secteur semblablement déterminé reste éga- 
lement le même; 

Etc. , etc. 

• 

Démonstration des théorèmes sur les surfaces du se^. 
cond degré y énoncés par M. Monge , Correspond' 
dance sur l'Ecole P olj technique ^ tom. II j p. 3 19; 
par M. Ghasles. 

(1) « Lorsque deux surfaces quelconques du second degré 
w sont concentriques, il y a toujours dans chacune d'elles trois 
w diamètres conjugués dont les directions sont les mêmes que 
n celles de trois diamètres conjugués considérés^ dans l'autre. î^ 

En effet , supposons les deux surfaces rapportées à trois axes 

Sd soient les diamètres conjugués rectangulaires de la première ; 
les auront pour équations 
— ' I ■ ■ ■ ■ . ■ ■ , 1.^ 

(*) Jouirnal dePEcolc Polytechnique, 'î5« cahier, ppge 97. 
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A'j^ 4- ^y + Cz* + 2Z/ys + ^Exz + ^T"xy = i . 

Mpnons par rorrgîne trois nouveaux axés oj/, oy'; ctJ ^ dont 
l«s équations soient 

les formules qui serviront à passer du système d'axes rectan- 
gulaires oj:, oy, oz, aux axes obliques o.r', oy', 02', seront: 
(Traité des Surfaces du second degré, par M. Hachette, p. 120.) 



X ^^^ ' "■ ' ■ ■■■■ -y- ■ . ■■> .^-^ — .^ 



V/a»4-A'+i V^a^H-i'^+J. V'o"»-f6""4-i 



è"i' 



•^ V/a»+A»+T y/d'»4-y--H V^a'"'+6"»+i' 
_ __^ ^ / . %' 

2 - ■ ■ ' ■' ■■ ■ - «hL« ■ • ■« I I M i« ■■&■ I ■ I . r — ■ » , 

^V/a^+i*+i y'af'J^b'^+i ya'^+b"^-^i 

Si l'on substitue ces valeurs de'o:, j', z dans les équations det 
deux surfaces, et qu*on égale à zéro les coeflîciens des termes 
en xy\ x'2! y y'z'y pour exprimer que les trois axes o/, 0/, 
ot! sont, dans chacune des surfaces , trois diamètres conjugues, 
on aura les six équations {^A) 

Aad ^Bbb'-^Cx^io, 

Aaa''+Bbb''+C = o,, 

Aa'a!'+Bb'b"+C'=o, 

A'aa' +B'bV +C'+D' (6+^) +i5:'(a+a')+ F'iab'+ba') — o , 

\Aaa' ^ffbb' +C+D'(ft +b") +E\a+a'')+F'iab"'^ba") - o , 

A'a'a"+B'b'b''+C+D^(b'+bl+EXa'-t^'')^F'iab"-i'b'a'') ré. o, 

lesquelles donneront les valeurs des six incpnnuës a, b, cl, 
V, a\ h\ 

Multiplions la première par n*, et la seconde par a, et re^ 
tranchons-les Tune de l'autre ; ^jpuis multiplions la première 
par ■ 6" et la deuxième par V, et retranchons-les encore l'une 
de Fautre ; nous aurons les deux suivantes : 

' Bb {a'b"--- Va") + C (û'— O =î= o , 
Aa{a:b"—b'à') + C(fi'^b') =0; 
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luisant les mêmes opératioDs sur la quatrième et la cmqiiièm» 
des équations (^, on obtiendra 



{_B'b+F'a+D')(a'b'-^"b') + (Z)'H-^a+C) ^a'—a") = o> 
(yrf'a+f i+£')(o'A"— a"6') + (D'iH-£'a+C)(A'— y)=o; 

éliminant — ^ — ï,— entre la première et la troisième de ce% 

quatre équations^ et ■ ., y , ^ entre la seconde et la qua— '. 

trièn^e, on parvient à deyx équations qui xie contiennent qu^ 
o et ^ ; elles sont 

' (A'a+F'b+E')C — {ïyb+Ka+C)Ja = o. 

Si de Cîcttte derçière^ qui ne contient b qu'à la première 
(Hiissance , on tire la valeur de cette inconnue y et qu'on la 
substitue dans l'autre équation , les. termes en a^ se détruiront , 
et il restera une équation du troisième degré qui donnera tou- 
jours une valeur réelle pour a; mettant cette valeur dans 1^ 
seconde des équations précédentes, on aura une valeur réelle 
correspondante de b. Ces deux valeurs de a et i détermineront 
ia position de Taxe oaf ', on les substituer^ dans la première et 
la quatrième des équations (^),, on aura par là deux équar 
tions du premier degré en a' et If, desquelles on tirera des va- 
leurs réelles pour- ces deux inconnues; les mettant dans les. 
troisième et sixième équations {A) , on aura deux équations 
qui donneront des valeurs réelles pour a" et b". Ainsi les trois 
ftxes ox\ oy, oz' seront parfaitement détermiriés et pourront 
toujours l'être; donc le théorème est démontré. 

Les équations (^) étant symétriques par rapport aux incon- 
nues , les valeurs de a, a, a" doivent être données par la 
même équation; mais nous venons de voir que cette équation 
n'est que du troisième degré; elle ne donne donc qu'une va- 
leur pour chacune des inconnues a, a',- a"; donc, en général, 
il n'existe qu'un système d'axes qui satisfasse à la question. 

Si la première surface est. une sphère , les trois axes ox% 
^y> ^'. spût rectangulaii'es , donc : 

Ikins toute swiace du second degré il existe trois axes coorr» 
donnés rectangulaires pour lesquels l'équation de la surface ne 
renferme pas his rectangles xy , xz , yz. ( Traita des surface^ 
du second degçé^ page 162). . 
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M. Monge appelle droites diamétrales conjuguées communes 
les trois directions des trois diamètres eonjugués qui sont pa-» 
rallèles entr'eux respectivement dans les deux surfaces. 

(q) Les équations des deux surfaces , rapportées à leurs trois 
droites diamétrales ôonjuguées communes ji sont 

u^V+ BY+ Cz^'zzz 1 1 

élifninant successivement x ^y et t entré ces deux équations^ on 
a les trois suivantes : 

Ç^AB'—BJ^f^ + {AC---CA')z' = A— A', 
CAB--^BA')x^ — (^BC-^CB')z'' = B—B, 
{AC—CA)od' + (^C— C^Oy = C—C, 

c^uî représentent les projections de l'intersection des deux sur* 
faces sur les trois plans coordonnés ; par conséquent cette in- 
tersection est toujours comprise en même tems sur les surfaces 
de trois cylindres qui ont pour bases des sections coniques et 
qui sont parallèles aux trois droites diamétrales conjuguées 
communes. 

Cela fournit une construction des trois droites diamétrales 
conjuguées communes qui deviennent, comme je l'ai défà ob- 
servé, les trois axes rectangulaires de Time des deux surfaces ^ 
lorsque l'autre est celle d'une sphère. 

Quels que soient les signes des trois quantités {AB'-^BA^ y 
{AC—Cyf) , iBC—CB^) , dont le dernier n'est plus arbitraire 
quand les deux autres sont differens , deux des trois courbes qu9 
représentent les trois équations précédentes sont du genre de l'el- 
lipse, et l'autre du genre de l'hyperbole. 

(3) Supposons qu'on fasse croître proportionnellement les trois 
paramètresi A',, B ^ C \ on aura .4ine suite de surfaces toutes 
concentriques , semblables entr' elles et semblablement placées ^ 
leur équation générale est 

n (^^x* + B'y"" + Ca*) = i ; 

chaque valeur de n donne une de ces surfaces. 

Faisons n = -^ ,. auquel cas la nouvelle surface et la pre- 

)nière , dont l'équation est-<^j:7*-f* ^y* + ^^* =^ * % ont leurs dia» 
mètres suivant l'axe des x égaux. 

L'équation de la projection de leur intersection sur le plan 
dcAj* est 



V 
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Moit Aff — BA'^o ^ AC-^-CA^^Q', cette éqnation donne ^=o ^ 
£=0; donc les deux surfaces se touchent en deux points si-*, 
tués sur Taxe des x ^ et n'ont pas d'autres points communs. 

Donnons à n une autre valeur égale à -^, : Tintersection de 

a 

la nouvelle surface et de la première a pour projection sur 
le plan des xz^ 

{Aff— BÂ)x^ — {BC— CBT^z^ = G ; 

soit j5C— C^'>o; nous avons déjà posé AB^^^BA'^o\ 
par conséquent cette équation représente deux droites passant 
par l'origine ; donc , dans ce cas où les deux surfaces ont leurs 
diamètres suivant l'axe des y égaux, elles se coupent suivant 
deux courbes planes dont les points d'intersection sont sur Taxe 
des^; il est clair qu'en ces points les deux surfaces se touchent. 

C 

Supposons enfin à n la valeur -p ; la projection de Tinter- 

section de la surface fixe et de la nouvelle , sur le plan des 
xy, est 

(^AC— CA')x^ + {BC— Cff)y^ = o , . 

l'on a AC^ CA" > o , BC— CB' > o ; donc ' cette équation 
donne x=o, ^ = 0, et par conséquent ■ les deux surfaces se 
touchent en deux points situés sur l'axe de^s z et n'ont pas 
d'autres points communs. 

On peut faire d'autres combinaisons sur les signes des quan- 
tités {AB'—BA'), (AC—CA'y, {BC—CB"), mais on par- 
vient toujours à ce théorème : 

a Les trois droites diamétrales conjuguées communes ne jouissent 
n pas toutes trois des mêmes propriétés. Pour deux de ces droites, 
TU si les diamètres * des deux surfaces qui se trouvent sur Tune 
5> d'elles sont égaux entr'eux, les surfaces se touchent dans deux 
K) points diamétralement opposés , et n'ont pas d'autres points 
n communs : pour la troisième, si les diamètres des deux sur- 
îi faces sont égaux entr'eux , non-seulement les deux surfaces se 
T touchent en deux points diamétralement opposés ,^ mais encore 
jï elles se coupent dans le système de deux courbes planes pour 
n lesquelles le» deux points de contact des surfaces sont deux 
yi points d'intersection. )> 

Cela oblige à distinguer les trois droites diamétrales conju- 
guées communes en deux extrêmes et une moyenne. 

L'axe des x, par exemple, sera une droite diamétrale con- 
juguée commune extrême, ou mpyenne , suivant, que les deux 
çoelTiciens de y^ et a* dans l'équation 

AB'^ BA')y* + {AC^ CA')z* =: — ^' 
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de la projecTÎon de T intersection des deux surfaces siir le plan 
des yz y seront de mêmes signes ou de signes différens. 

(/() Dans le cas général , c'est-à-dire lorsque les deux surfaces 
quelconques du stcond degré ne sont pas concentriques, et 
quelque part que soient placés leurs centres, il y a toujours 
dans chacune aelles trois diamètres conjugués qui sont respec- 
tivement parallèles à trois diamètres conjugués considérés dans 
l'autre. 

Car si l'on conçoit une troisième surface concentrique à la 
première , semblable et semblablement placée à la seconde , 
elle a, d'après ce qui précède, trois diamètres conjugués respective^ 
ment parallèles à trois diamètres conjugués de la première ; mais 
tous ses diamètres conjugués sont parallèles à des diamètres conjugués 
de la seconde surface ', donc deux surfaces quelconques du second , 
degré ont chacune trois diamètres conjugués parallèles à trois dia- 
mètres conjugués de l'autre. 

Nous appellerons toujours droites diamétrales conjuguées com-' 
mines les droites parallèles à ces diamètres; deux sont extrêmes 
et la troisième moyenne. 

Si l'on rapporte les deux surfaces à ces trois droites diamé^ 
traies , par des coordonnées qui soient respectivement parallèles, 
à ces droites, leurs équations seront 

la première surface ayant'son centre à l'origine des coordonnées jj 
et la seconde au point dont les coordonnées sont a, b, c, 

(5) Voyons ce qui a lieu quand les deux surfaces se touchent. 

5i elles se touchent en deux pointa elles ont deux plans tan- 
gens communs en ces points ; oi" on bit que le plan qui passe 
par la droite d'intersection de deux nlans tangens à une surface; 
du second degré , et par le milieu de la droite qui joint les 
deux points de contact, contient le centre de la surface et est 
diamétral opposé à cette droite ; donc le plan qui passe par les 
centi-es des deux surfaces et par le milieu de la droke qui joint 
leurs points de contact est , dans les deux surfaces, plan diamé-» 
tral opposé à cette droite , laquelle est par conséquent parallèle 
à l'une des trois droites diamétrales conjuguées communes aux 
deux surfaces. Examinons à laquelle. 

Les deux surfaces devant avoir leurs centres dans le plan 
diamétral opposé à l'une des droites conjuguées communes , sup-^ 
Uoaons que ce soit dans le plan des ^;&; leurs équations seront 

Jx"" 4. j5y* + Cz» = I , 
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L'intersection de ces deiix surfaces a pour projection sut le 
plan des yz la courbe représentée par Téquation 

+ AB'b^ + ACc'' = A'^A\ 
qui peut se mettre sous la forme 

!iAC—CA'){ {AB'^BA')y — AÏÏby 
+ {AB'—BA'){{AC—CA')z. — ACcy 
+ (^AB'b^+ACc^+A'—A){AC—CA'){Ah'—BA'^ 
_ {AC-^CA') A^B'^b^—{AB'—BA')A^C^c^ == o. 

Or, si les deux surfaces se touchent ^ pour chaque point de con-^ 
tact les valeurs de -7- ^ -r- , tirées de la première équation , 

sont égales aux valeurs de -j- 9 '^ tirées de la seconde ; ainsi 
on a 

Ax "^ Afx ' • Ax A'x * 

ou bien 

(^B'—BA')y — AB'b = o , (^AC—CA')z — ACfc=oy 

les valeurs de j^ et ;& que donnent ces deux équations sont le» 
coordonnées des points de contact des deux surraces > ces points 
se trouvent sur leur intersection, ainsi ces valeurs doivent sa-' 
tisfaire à Téquation (^); pour cela il faut quon ait 

{Affb^^ + ACc'^A'-^4) iAC— CA') {AB'— BA') 
— {AC— CA')A^BH^ ~ {Aff-- BA')A^C^c' = o ; 

telle est la condition nécessaire pour que les deux surfaces se 
touchent. D'après cela , Téquation (fi) se réduit à 

(^C— CA'){{AB'^ BA)y— AB'bJ* 
+ {AB^—BA'){{AC— CA^ z— ACc'Y = o> 

Lorsque les deux coefRciens {Aff^^BA'y^ (^AGr^CA^) sont 
de même signe , cette équation fournit les deux autres , 

> {ABf-^BA) v-^AÏÏb = o , iAC'-^CA')z^ACc =, o , 

qui représentent un point sur le plan des yz\ les deux sur- 
faces se touchent donc en deux points situés sur une droite^ 
|i4rallèle à Taxe des o; ^ et n*Qnt pas. d'autres points communs^ 
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éans ce ôas Taxe des x est une droite diamétrale conjuguée 
commune extrême (3). 

Lorsque les deux coefficîens {AB^-^BA^, {AC-^CA') sont 
de signes différens , Téquation (^') représente deux plans se 
coupant suivant une droite parallèle à Taxe des x\ donc les 
deux surfaces se coupent suivant deux courbes planes en mêmç 
tems quelles se touchent; mais dans ce cas Taxe des x est 
parallèle à la droite diamétrale conjuguée commune moyenne. 
On peut donc conclure ce théorème : 

i( Lorsque deux surfaces quelconques se touchent en deux 
yi points y la corde commune qui passe parles deux points de contact 
Tiy est toujours parallèle à Tune des trois droites diamétrales con* 
î> juguées communes : cette droite est une des extrêmes , si les 
1) deux surfaces n'ont d'autres points communs que leurs points 
r\ de contact ; elle est ^ au contraire ^ la droite diamétrale 
n moyenne, si les deux surfaces se coupent en même tems qu'elles 
Yi se touchent , et alors l'intersection est composée du système 
)) de deux courbes planes pour lesquelles les deux points de 
r> contact des surfaces sont deux points d'intersection, n 

L'équation {ff) fait voir que les deux surfaces et le système 
des deux plans de leurs courbes d'intersection ont les mêmes 
droites diamétrales conjuguées communes. • 

(6) ce Lorsque deux surfaces du. second degré se coupent sui- 
5> vaut deux CQurbes planes, ces deux surfaces et le système des 
Tfi deux plans de leurs courbes d'intersection ont les mêmes droites 
7> diamétrales conjuguées communes ; la moyenne de ces droites 
V est parallèle à la droite d'intersection des deux plans. « 

Nous venons de voir que ce théorème a lieu dans le cas où 
les deux surfaces se touchent en même tems qu'elles se coupent; 
démontrons-le généralement. 

Par les deux courbes d'intersection des deux surfaces on peut 
faire passer deux cônes (Correspondance , tome III, p. i4) ; leurs 
sommets et les centres de ces deux courbes sont dans un même 
plan qui contient les centres des deux surfaces ; ce plan est dans 
chacune de ces surfaces plan diamétral opposé à la droite d'in- 
tersection des plans de leurs deux courbes communes ; cette 
droite est donc une des trois droites diamétrales conjuguées com- 
munes aux deux surfaces , et ce plan diamétral contient les deux 
autres. 

Prenons-le pour plan des xz , les deux surfaces auront poiu: 
équations rapportées à leurs trois droites diamétrales conjuguées 
communes,^ 

Aocf" 4- ZTv* + Cz* = 1 , 

^(x — a)» + iff'y + C(a — c)* = 1 ; 
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. fcélle de la. projection de leur intersection sur le plan des xy seti 

{AÏÏ—BA'^j:^ — {BC-^Ch'^TS" + <^BA'ax + vlBCcz 
t=z B'—B + BAà^ + BCe, 

et devra représenter deux droites , puisque les deux surfaces se 
coupent suivant deux courbes planes dont les plans sont paral- 
lèles à Taxe des y* 

Or, pour que cette équation représente deux droites , il faut 
i*>. Que {AB'—BA') et {BC— Cff) soient de mêmes sigr^es, 
ce qui prouve que Taxe des y est la droite diamétrale conju- 
guée commune moyenne des deux surfaces (3) ; 
a**. Que l'on ait la condition 

(fîv<V+^CV4--^— ^) {^AB'-^BA'yiBC— CB') 
+ (^C— CB')B^A:^a^ — {Aff— BA')B^C^c^ == o. 

D*après cela , réquation précédente prend la forme : 

{AB^—BA')[{BC—Cff)z—BCcy ^ 
_ (BC— CB') {iAB'—BA')x+BA'ay == o , 

et Von voit qu elle représente deux plans parallèles à Taxe 
des y ', le système de ces deux plans forme une surface du se- 
cond- degré rapportée à trois de ses axes conjugués. 

Ainsi Tes deux surfaces proposées et le système des deux plans 
de leurs courbes d'intersection ont les mêmes droites diamétrales 
conjuguées communes ; la moyenne de ces droites i9st parallèle 
à l'intersection des deux plans. 

De ce théorème on pourrait déduire tout le précédent. 

On peut en conclure aussi que quand deux surfaces se touchent 
en deux points sans se couper, ces deux surfaces et le système 
de leurs deux plans tangens communs ont les mêmes droites 
diamétrales conjuguées communes. Car alors les deux sur- 
faces peuvent être considérées comme se coupant suivant deux 
courbes planes infiniment petites , par lesquelles passent leurs 
deux plans tangens communs. 

(7) ce Deux ' surfaces quelconques du second degré étant don- 
m nées, si, 1°. leurs centres sont placés sur une même droite 
5> diamétrale conjuguée commune extjrême-, et si, î2°. les sec- 
y) tions faites dans les deux surfaces par le plan diamétral op- 
V posé à cette droite, sont semblables entf'elles , l'intersection des 
r> deux surfaces est composée dii système de deux courbes planes 
» du second degré, semblables entr'elles, semblablement placées 
n et dont les deux plans sont parallèles au plan diamétral , et 
yi par conséquent parallèles entr eux. n 
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En effet,, supposons que le centre de la première surrac* 
étant à l'origine des coordonnées , celui de la seconde soit sur 
Taxe des x y les équations des deux surfaces seront 

^'(x — af* + ^y + Cj&» = 1, 

et Von aora la condition BC'^CB\^=iÇ)y qui exprime que les 
sections des deux surfaces par le plan des yz sont semblables 
cntr'elks. 

Multipliant la première équation par B' et la seconde par B, 
et les retranchant Tune de l'autre , on a 

CAB'—BA')x^ + iiA'BaX'^(Bji'a^+£''-^B) = o, 

équation qui représente deux plans parallèles au plan des vz , 
sur lesquels se trouvent les courbes d*intersection des deux 
surfaces. Si l'on substitue successivement dans Tune des deux 
équations de ces surfaces , les deux valeurs àe x tirées de la 
précédente , on aura les équations de ces deux courbes , qui 
«ont semblabks et semblablement placées à celle que représente 
l'équation By^ + Cz' == i . 

Il faut que l'axe des x, sur lequel sont les centres des deux 
surfaces, soit une droite diamétrale conjuguée commune extrême; 
car les plans des deux courbes d'intersection doivent être paT;al- 
lèles à la droite diamétrale moyenne (6) , ce qui n'aurait pas lieu 
«i cette droite était l'axe des x. • 

Lorsque les deux valeurs de x données par l'équation pré- 
cédente sont égales , les deux coprbes d'iiitersectibn se con- 
fondent en une seule , et par conséquent les deux surfaces sont 
circonscrites l'une à l'autre ^ c'est-à dire qu'elles se touchent dans 
une courbe. Cette courbe est plane et son plan est parallèle au 
plan diamétral opposé à la droite menée par les centres des 
deux surfaces. 

(8) Réciproquement : u Lorsque deux surfaces du second 
31 degré sont circonscrites l'une à l'autre, i°, leur courbe de con- 
m tact est plane; a®, la droite qui joint leurs centres est pa- 
31 rallèle à l'une de leurs droites diamétrales conjuguées cora- 
51 munes extrêmes ; 3*. le plan de leur courbe de contact est 
ji parallèle au plan diamétral opposé à cette droite, n 

1**. Si par trois points de la courbe de contact des deux sur- 
faces on mène trois plans tangens à l'une d'elles , ils seront tangent 
à l'autre. 

Concevons deux cônes qui aient leurs sommets au point d'in- 
tersection de ces trois plans, et qui soient tangens, l'un à la 
première suxface^ et l'autre à la seconde, hes deux courbes de 
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Contact seront planes et passeront par les trois points par les^» 
quels nops avons mené les trois plans tangens , ainsi elles se 
toucheront en ces points et seront situées dans leur plan , ca 
qui exige qu elles se confondent en une seule commune aux deux 
surfaces-^ qui par conséquent se touchent suivant une courb« 
plane. 

a°. et 3". Les centres des deux surfaces doivent se trouver 
sur la droite qui joint le centre de leur courbe de contact avec 
le sommet du cône qui leur est tangent suivant cette courbe ; 
et le pla^ diamétral opposé à cette droite dans chacune des 
Burfaces, est parallèle au plan de la courbe de contact du 
cône ; donc cette droite est une des droites diamétrales conju- 
guées communes aux deux surfaces • il est facile de voir qu'elle 
est une des extrêmes; car les deux surfaces se coupent suivant 
deux courbes dont les plans se confondent en un seul , qui doit 
être parallèle à la droite diamétrale commune moyenne des deux 
surfaces (6) ; cette droite moyenne ne peut donc être la ligne des 
centres , laquelle par conséquent est une droite extrême. 

(9) Lemme. u Lorsque deux courbes du second degré 

» BMCN ^ DMEN touchent une troisième courbe du second 

7) degré BDCE{Ji^, 1) , aux points B ^ C pour la première , et 
^ D y E pour la seconde \ ces^eux courbes se coupent en quatre 

î) points Mi Ni P , Q y tels que les droites MN , PQ passent 

m par le point d*intersection des deux droites BC^ DE, y% 
En effet, soit il le point d'intersection des tangentes à la 

tourbe BDCE aux points 5, C, et soit /'celui des tangentes 
à la même courbe aux points D , E. La droite R T est ren- 
contrée par les deux droites BC , DE en des points O , Kuh 

qu'on ajfClJBllOC: OB, 7Ê : Ifô :: KÊ : â5 

( Correspondance 9 tome III, page 11); si par le point JYon 

mène une droite quelconque qui coupe la courbe pMCN 

aux points C, y, la courbe DMEN aux points ^, 1 , et la 

dtoite RTaxL point t», Ton aura j4y l M :: my l J^f jit l 

Ai" :: «I : «^ (Correspondance, tome Uï, page 11). 
D'après cela , si nous menons une droite par les points i\ et A^ 

•t qu'elle rencontre les deux courbes BMCN ^ DMEN aux 
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points M'f Af respectivement, et la droite RT en H, l'on 

donc 2ïtf^ : ^M* :: fii»/' : h M" y or il est facile de, voir 

que les points ilf. M" sont d'un même côté de la droite RT; 
par .conséquent il faut, pour que la dernière proportion ait 
lieu , que les deux points M', M" se confondent en un seul , 

qui est le point M ; ainsi la droite MN passe par le point Jl. 

Il en est de même de -P^>. 

(lo) a Lorsque deux surfaces quelconques du second degré 
D sont circonscrites à une même troisième surface du second 
y) degré, elles se coupent toujours dans le système de deux 
9) courbes planes » dont les plans passent par la même droite que 
Y) ceux des deux courbes de contact des deux premières surfaces 
D avec la troisième. «(*) 

En effet, tout plan qui coupera les deux courbes de con- 
tact déterminera dans les surfaces trois courbes dont les deux 
premières toucheront la troisième , chacune en deux points , 
et par conséquent se couperont en quatre points qui seront deux 
à deux en ligne droite avec le point où le même plan rencontre la 
droite d'intersection Ldes plans deux des courbes de contact (g); 
donc chacune des courbes d^ intersection des deux premières surfaces 
est telle que la droite qui joint deux quelconques de ses points 
rencontre la droite L ; donc cette courbe est plane et son plan 
passe par la droite L ; donc, etc. 

La droite L est parallèle à la droite diamétrale conjuguée com- 
mune mpyenne des deux surfaces circonscrites à la troisième (G). 

Le théorème précédent n*est qu'un cas particulier de celui-ci : 

(u) u Lorsque deux surfaces du second degré coupent une 
m même troisième surface du second degré , chacune suivant deux 
3> courbes planes , et que les plans de ces quatre courbes passent 
n tous les quatre par une même .droite Z», les deux premières 
V) surfaces se coupent suivant deux courbes planes dont les plans 
» passent par la même droite L. n 

Pour donner la démonstration de ce lliéorème^ je me servirai 
du lemme suivant : 

(i â) Lemme. u Si , par un point A(Jig. 2) pris dans le plan d'une 

py sçction conique , on mène quatre droites -fi C, B'C, DE y D'E\ 
y) qui la coupent aux points ByC\ B' , C\ DyE\ Ù y E*\ 
î> que l'on fasse passer deux courbes du second degré , Tune 

* . . . . I m ■ I . Il- I I ... I . ■ I ■■ .... ■ . ^ 

{*) C'est ce théorème qu'ion a démontré pour un ca» particulier , page agg d% 
ee cahier. ' 

i5 



(340) 

f) par les quatre premiers points , et la seconde par les quatre 
m autres , xes deux courbes se couperont en quatre points M, 

u N, P, Ç, teU que les droits MN, PQ passeront par le 
fi point A. » 

En effet, les quatre pomts Or^SC'Wc, R +: bF'CC, 

K^'oE'WÊy et T^dI/'e^ seront sur une même 

droite 7'0 (Correspondance, tome lil, page ii). Si, par ]• 
point N et le point A, l'on mène une m'oite, elle rencontrera 

les courbes BffCC\ BUEE en deux points ilT, M" respec- 
tivement, et la droite 7'0 en un point H ^ et Ton aura AN 

: Im' :: un : 'hm. In : am" :: hn : hm', d'où 



AM' : HM' :: AM" : jetât"; maîs les points iir,AP se trouvent 

toujours d'un même côté de la droite 7'0;il faut donc, à cause 
de la proportion précédente , qu'ils se confondent en un seul, 

qui est le poiDt M, On verrait de même que PQ passe par le 
point A ; ce qu'il fallait démontrer. 

(i3) Pour déduire de cette proposition la démonstration du tbéo- 
rème, menons un plan quelconque qui coupe les quatre courbes d'in- 
tersection des deux premières surfaces avec la troisième; il ren- 
contrera la droite L en un point A , et déterminera dans les 
surfaces trois courbes telles que lés points d'intersection des deux 
premières avec la troisième , seront deux à deux en ligne droite 
avec le point A", donc les points d'intersection de ces deux pre- 
miières courbes seront aussi deux à deux en ligne droite avec le 
même point A (art. lâ , lemme) , et cela aura lieu quelle que soit 
la position du plan coupant; donc Tintersection des deux premières 
surfaces est composée de deux courbes . planes dont les plans 
passent par la droite L, Donc, etc. 

J'ai démontré (Correspondance, tome III, page ii et suiv.) 
les derniers articles du Mémoire de M. Mqnge ; fe me dispen- 
serai de les rapporter ici; je ferai simplement observer qu'il existe 
une surface dans laquelle on trouve deux droites qui jouissent 
de propriétés réciproques , semblables à celles dont il est ques- 
tion dans l'article IX de ce Mémoire. C'est la surface enve- 
loppe de l'espace parcouru par une surface du second degré sem- 
blable , semblablèment placée et tangente à trois autres surfaces 
du second degré. 
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Propriétés dé là surface enveloppe de l'espace parcouru 
par une surface semblable , semblablement placée et 
tangente à trois autres surfaces du second degré ^^ 
semblables entr elles et semblablement placées ^ 

La surface {E) qui enyelappe le^ sorfaces (H), (a/), etc., 
«emblab]«s , semblablement placées et tangentes aux trois autre» 
(O) , (o') , (12") du second degré (*) , peut être engendx:ée d'une 
seconde manière par une surtace mobile (Q) tangente i trois 
des surfaces (s), (e'), etc. 

Les centres de similitude directe des surfaces (O), (o'), etc. , 
confinées deux à deux, sont sur une même droite L^ et ceux 
des surfaces (E), (jsT), etc. sont sur une droite A. 

Les caractéristiques d« la surface {E) , considérée comme en- 
veloppe de la surface mobile (s), sont des Courbes du second degré, 
dont les plans passent tous par la droite L. 

Par dçux de ces courbes on peut mener une surface sem- 
blable et semblad>lement placée à (12), (û^), etc. ;etun cône ayant 
son sommet sur la droite A; deux cône« ain^i déterminés se 
coupent suivant deux courbes du second degré dont les plana 
passent par la droite L.- i ' ' 

Par une seule de ces courbes on fpeut mener un cône tangent 
à la surface enveloppe, son sommet est sur la droite a \ deux 
de ces cônes tangens se coupent suivant deux courbes du second 
degré dont les plans passent par la droite L. ' 

Pareîljlemei^ : 

Les càractéristiquea de la surface (£) considérée comme en- 
veloppe de Tespace parcouru par la surface mobile (û) , iont 
des courbes du second degré ^ leurs plans passent tous par la 
droite A. 

Par deux de ces courbes on peut faire passer une surface 
semblable et semblablement placée à (û) , etc. , et un cône ayant 
son sommet sur la droite L ; deux cônes ainsi déterminés se 
cou [)pnt suivant deux courbes du second degré dont les plan^ 
passent par la droite A. 

Par une seule de ces caractéristiques on peut.mener un cône 
tangent à la surface enveloppe , son sommet est sur la droite L^ 



(*) Je suppose qne la snrface ( S) , qui en g^-'oéral peut toncberles trois surfacef 
( n ) , { fi' ) , ( fi'' ) de huit ja)»Bière« diffcjrente» , u'tu «Aveleppç «ucu&e^ ^^ 
les enwlQppe toutes trois. 



jdeux.de ces cftnes tangens se coupent suivant deux courbes planes 
dont les plans passent par la droite A. 

Ainsi , dans la surface enveloppe que nous considérons , les 
deux droites //, A jouissent, J'une par rapport à J*autre, de 
propriétés qui sont réciproques, comine dans les surfaces du 
second degré. 

•Enfin par Jà courbe du second degré lieu des centres des sur- 
faces (û) , (s/) , etc. , et celle qu'on obtient dans la surface (E) 
par un plan passant par la droite L, on peut meçier un cône 
dont le sonimet est sur la courbe lieu des centres des surfaces 
(fi), (s'), etc. , et , par cette courbe et celle que détermine dans 
la surface enveloppe tout plan passant par A , on peut mener 
un cône dont le, sommet engendre la courbe des centres de 
(û) , («') , etc. 

- Quand le^ surfaces (o) , (û') , etc. sont des sphères , les ca- 
ractéristiques de la surface enveloppe (£) sont des cercles , et 
sont en même tems les lignes de^ courbures de cette surface. 
^Analyse appliquée à la Géométrie , par Monge, p. SaS.) 

On peut tirer d'autres conséquences de ce cas particulier, 
(/^oyca la Conespondance, tome II, p. 4^3). 



ASTRONOMIE ET GÉODÉSIE. 

Sur la détermination de la distance apparente des astres 
sujets à la parallaxe; par M. Puissant^ Officier 
supérieur , chef des études a V Ecole des Ingénieurs* 
Géographes. 

Le calcul des éclipses de Soleil , ou des passages des pla^ 
jîètes sur son disque , est fondé sur celui de la distance angu- 
laire apparente de ces astres. Cette distance, considérée au 
même instant physique, n'est pas la même, à cause des paral- 
laxes , pour tous les points de la Terre qui voient l'éclipsé. En 
effet I le commencement ou la fin de ce phénomène ayant lieu 
pour un point particulier dç la Terre , lorsque les disques dea 
deux astres paraissent, en contact, iL arrive en général que ces 
(disques, relativement à tout autre point, ne s'atteignent pas en- 
core, ou que l'un anticipe sur l'autre. Il résulte de là que le 
problème des longitudes géographiques , par les éclipses de cette 
Wpèce, est un des plus compliqués de l' Astronomie-pratique. 

M. Lagrange a publié sur cette matière deux Mémoires trèi* 
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intéressans ; , Tun dans les volumes de 1* Académie de BerlÎQ 
(année 176S); l'autre dans les Épliémérides de cette ville, pour 
Tannée 1782 : ce second Mémoire vient d'être reproduit dans la 
Connaissance des Tems pour 1817. La méthoae que cet il- 
lustre géomètre expose dans celui-ci , étant considérée analyti- 
quement, ne laisse sans doute rien à désirer; mai»*, sous le 
rapport de la pratique, elle n*a pu obtenir rassentîment unanime 
des astronomes , qui préfèrent toujours leurs méthodes habituelles, 
parce quelles sont aussi exactes et d'un usage bien plus facile. 

Ayant eu occasion de traiter le même sujet, dans mon Cours de 
Géodésie à l'Ecole d'application des Ingénieurs-Géographes, j'ai 
remarqué que cette méthode de M. Lagrange était non-seulemer^t 
susceptible d'offrir les mêmes avantages que les autres, et de mériter 
en outre la préférence pour les éclipses de Soleil , en y faisant 
les modifications convenables ; mais encore de procurer , avec 
la plus grande facilite , toutes les formules de parallaxes dont 
ce géomètre n'a pas parlé. C'est ce que je me propose de faire 
voir ici , à l'aide des considérations les plus simples de la Géo- 
métrie analytique, mais le plus rapidement possible. 

1. Rapportons les points de l'espace à trois axes rectangles j 
prenons pour origine des coordonnées le centre de la Terre; pour 
axe des x celui qui passe par l'équinoxe du printems ; pour 
axe- des y la droite située dans l'éclip tique et passant par le 
point du Cancer ; enfin pour axe des z la droite passant par le 
pôle boréal de l'écliptique. 

Soient en outre x^,z les coordonnées rectangles du centre d'un 
astre situé dans l'hémisphère boréal , r sa distance au centre 
dé la Terre, a la longitude de cet astre ou l'angle que la projec- 
tion du rayon r fait avec l'axe des x, b sa latitude ou l'inclinaison 
du même rayon sur Técliptique. On aura , comme l'on sait , 

•a: = rcosacosi, y=zTs\naQosb^ 2 = rsini. (1) 

Soient pareillement I , v , Ç les coordonnées rectangles du 
point où se trouve un observateur sur la surface de la Terre , 
et g y h la longitude et la latitude du zénit vrai , c'est-à-dire du 
zénit déterminé par le prolongement du rayon ç de la Terre , 
mené par le lieu d'observation. On aura de même 

{ = çcosgcosft, V r= çsin^cos^, Ç=çsinÂ. (q) 

Enfin" prenons le lieu de l'observateur pour l'origine commune 
de trois autres axes rectangulaires , respectivement parallèles aux 

Î primitifs ; puis désignons par r la distance de l'observateur à 
'astre, et par a\ b les latitude et longitude apparentes de cet 
astre. On aura 

x'=: /cos a'^cos &', y=: r sin a'cos i', z'=r^sini'. (3) 
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Or il existera évidemment, entre les coordonnées du Beu Trai 
et du lieu apparent de Tastre ^ les relations suivantes : 

x'=a:-«, y-y-''^ *'=a-Ç* (4) 

x>u bien, en ayant égard à celles (i) (a) (3), 

/cosc'cosA' = rcosâcosft -— fCosg^cosA ^ 
/sina'cosi* =: rsînacosfr — • fsingcoah > ; (5) 
r'sinfi' = rsind — ^sinA j 

si donc Ton divise auccessivemént la seconde et la troisième éqiMr*. 
tion par la première » et qu'on fasse ^ ^= sin ^, t étant alors. 
la pins grande parallaxe de hauteur^ on aura 

. sîii a cos b •*- sin tf sin £f cos h 
^ "^ cos a cos è •!— sin ^ cos g* cos A 

, ,^ ços a' ( sin 6 -^- sin w sin A ) 

^ eos a cos & r— sin tt cosg cos A 

Ces formules donnent le lieu apparent en fonction du lieu vrai 
et de la plus grande parallaxe de hauteur > qu'on noipme ordi-^ 
nairement parallaxe horizontale. Il est plus simple dans la pra- 
tique, d'évaluer les parallaxes de longitude et de latitude par 
le lieu vrai , pour en déduire ensuite le lieu apparent. La pre— 
mière parallaxe est (c'-*-a), et la seconde (6'-— i). Voici un moyen 
très-direct pour ks obtenir^. 

Formules de parallaxes» 

a. La première équation (6) ayant lieu quelle que soit l'ori-* 
gine des longitudes , on peut retrancher de chacune d'elles ht 
même quantité, l'arc a, par exemple; ce qui revient évîdetn^ 
ment à changer la direction des axes x^y^ en les laissant 
toutefois dans leur plan primitif. D'après cette remarque , on, 
a sur4e-champ 

. , . . sinîrsîn(a— ricosA , ^ 

tang(a'—a) ac — r : — ^—7^^^ — x 1 1 (?) 

^'^ ' cosA-^smff- cos(a — g*) cos A 

maïs U différence a'— c étant toujours très-petite, même pour- 
la Lune , on pourra réduire cette expression en série , et n*en 
conserver que le» termes lea plus sensibles', on aura alors , en. 
secondes de degré , 



, sinsrcèsA 



ços A 



^sïn(a— ff) , 1 /suiîTCosAx *siri2(a-T-?) , -. ,^ 
sm i ■ a\ ços ù J sm i* * ^' '^ 
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Par un raisonnement analogue au précédent^ Ie« équatipns (Q 
•e changent de suite en celles-ci : 

f ng (a'- g) = »în(a-y) co,i ^ . 

** ^ °' cos^a — gjcps o — sm «■ cos h 

^ • , cos {et — fO (sin 6 -— sin »* sin A) 

*~ cos (fl — g)cos 6 — sin îT opsÀ * 

«nsorte qu'en les divisant Tune par l'antre on a 

tangfr'= ?|2i^=S^ rtang&-?îi^^^ 
^^"^ sin (a —g) V ^ cos 6 / • 

on bien introduisant les distances polaires vraie et apparente ; 
c'est-à-dire faisant ic=90«— A, i^go** — ^', il vient 

^, sinCa'— fif) / ^^ sinsrsinAX 

cotA'rs -T-^ 2i(cotA r--r-- ]. 

sin(a — g") \ sin A / 

Pour tirer de cette formule la valeur de la parallaxe de 
latitude ou plutôt de distance polaire j savoir ^ A'-— A=:r^ on 
remarquera que Ton a d'abord 

cotA— cot A=cotA—- -î-7 ^ I cotA — — : . I . 

sïXi{a — g)\ smA /' 

et par suite 

sin (A^— A) / 8ia(Q' — s^y K , ginÇq^— ff) sînysînft 

•inAsin(A+0 \ sin(a— g)/ sîn(a — g-) sin A * 

enfin 

. , f . . . , acosAcosf — .£• jsinf -TI? ] 

sm r stnÇq «"-gjsmysinn \ fl *^/ \ a / 

aiD(A+f) "* sin(a —g' ) sin (a — gf) — — 

JLa parallaxe r ne serait pas assez facile à évaluer au moyen de 
cette équation ; mais le calcul par les logarithmes s^eiFectuera 
commodément « à Taide des transformations suivantes. 

Faisant le premier terme du second membre sstangqp, et le 
deuxième terme =tang^'; on aura 

sin r = (tang x — tangjr) sin (A + î 

puis développant et divisant par cos^, il viendra 

tang r = (tangr— tangy)sinA _ CMJCosy ^^ 

cosjxosy 



et par siïîtè on aura cette série 

cosxcosy sini" a \ cosxcosy / sin i" "•••••»•' 

Telle est la valeur dé la parallaxe de distance polaire. Cette 
valeur et la précédente (7') «ont dues à M. Delambre. 

On observera qtie les formules des parallaxes d'ascension 
droite et de déclinaison se déduisent sur-le-champ des formules 
ci-dessus, en v changeant seulement les longitudes en ascensiortB 
droites, et les latitudes en déclinaisons, ce qui revient à prendre 
l'équateur pour le plan des x y. On trouve avec la même 
facilité les diverses expressions de la parallaxe de hauteur et 
celles de la parallaxe annuelle : c'est sur quoi il est par consé<- 
quent inutile d'insister. 

3. Daiis la pratique, on ne connaît à priori ni la longitude gf, 
ni la latitude h du zénit ; mais on déduit ces deux coordon- 
nées circulaires de l'ascension droite de ce point et de sa dé- 
clinaison, qui sont données immédiatement par l'observation. 
En effet , l'ascension droite du zénit d est le tems sidéral de 
l''observation réduit en degrés, à raison de 1 heure pour i5*^, 
lequel est égal à l'ascension droite moyenne du Soleil , plus au 
tems moyen ; et la déclinaison du zénit 9 est égale à la lati- 
tude géographique, moins l'angle de 1^ verticale avec le rayon. 
Or par les principes de la Trieonométrie sphérique on a ^ en 
désignant par « Tobliquité de l'ecliptique , 

^ . sîn«tan&;0 . costfcos^*) 

tang ff = cos m tane^ H -2-^ , cos n == . \ , . 

°° ° ' costf cos g" ->. (g) 

ou sin A = sin ^ cos «r — cos^sin«sin() J 

Il suffît^ dans la pratique, de faire, usage des Tables de 
logarithmes à 5 décimales, pour calculer, soit le nonafrésime g 
et le complément h de sa hauteur, soit les parallaxes précédentes. 

4. Quand les latitudes et longitudes apparentes de deux astres 
8ont connues , on détermine en général leur distance apparente 
par la formule qui donne le côté d'un triangle ,sphérique quel- 
conque en fonction des deux autres côtés et de l'angle qu'ps com- 
prennent. Soient, par exemple, a', b' les coordonnées circu- 
laires du lieu apparent d*un astre P , et jf^ ff celles d'nn 
autre astre Q : il est évident que l'on aura , en dénotant par û' 
la distance apparente ^ cherchée , 

cos D' = sin a' sin A' + cos a' cos jf cos (ft'— j5') , 
ou bien, à cause de cos 771=1 — asin^^/Ti, il viendra 
»ii»iD'= sin»i(a'— ^') + cosa' cos ^' sin^ i (*'— ^') * 



Éprmiil^ qui a Ueu quelle que soit la grandeur dé U ; uïaîs 
comme dans le cas des éclipses de Soleil où des passages des 
planètes sur cet astre , la distance apparente jy est très-petite , ' 
et que de plus la latitude du Soleil est nulle , on conçoit qu'en 
pareille circonstance la formule précédente est plus facile à éva- 
luer numériquement. Cependant notre but étant d'expliquer et 
de simplifier la méthode que M. Lagn^nge a proposée à cet 
eiFet , nous ne nous étendrons pas davantage sur cette solutioa 
trigonométrique. 

Détermination de la distance apparente de deux astres ^ aux 
approches ou pendant là durée d'une éclipse. 

5s, Choisissons un nouveau système d*axes rectangulaires x' y'a*,' 
ayant toujours pour origine le centre de la Terre ; mais sup- 
posons Taxe des x" dirigé vers un point arbitraire C de la sphère 
céleste , dont la latitude et la longitude vraies soient tt , /8 ; 
puis dénotant par XYZ les angles que cet axe x" fait avec 
ceux des xyz prinjiitifs *, par XY'Z' les angles analogues, re- 
lativement a Taxe des y ; enfin par X^V'Z les angles qui dé- 
terminent de même la direction de Taxe des z". Cela posé, si 
^f,y„Zff sont dans ce nouveau système d'axes , les coordonnées 
d'un point quelconque de l'espace , et que x'yV soient celle» 
du même point, par rapport au système primitif, on aura visi-« 
blement, par la théorie des projectioné, 

x^ = ar'cosX' -|- y'cosK + z'cosZ , 
V = x'cosX'-|.ycosr-f- z'cosZ\ 
z^ = a/cosr'-f.ycosr+ a'cosZ"; 

mais les arcs X , a , fi forment nécessairement un triangle sphé-* 
rique rectangle dont X est l'hypoténuse; de même les arcj 
^> 90° — *y ^ sont les côtés d'un autre triangle sphérique rec- 
tangle, et ainsi de suite; on a donc, en vertu de la propriété 
dé ce triangle , et en supposant l'axe des y"* dans le plan de 
récliptique , 

cosX = cos«tcos/8, cosF = smacosfi, cosZ = slnfi, 
cosX'= — sin«t, cosF''= cos«t, cosZ'=: o, 

cosX"= — .costfsin^S, cosF''^: — sin^sin^, cosZ"= cas fi, 

m 

auquel cas le plan des x^z" est celui du cercle de latitude du 
point C. 

De là et des relations (3) l'on conclut 

" X ^^=z/co!ia' cosV cosucos fi -f- /sina'cosi'sin«coS)8 -(- /ainb^sinfi , 
/cos a'cos i'sin «» -|- /sin a' cos i' cos « , 
ycosa'cosi'cpSifrsiniS— /sina'cos6'siii*sin/3-^r'siûi'ocy5^« 
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' Ott %n menant, par Torigine des coo^rdannées , une droit» 
égale et parallèle au rayon vecteur apparent / d'un astre jf , 
le^ équations de ce rayon vecteur seront en général 



y»~p'^M* % — 9'^i»; 



celle» du rayon vecteur apparent B! de l'astre B seront de mêm# 

ainsi la tangente trigonométrique deTangle j! de ces deux rajopâ 
ou de la distance angulaire apparente des centres des astres « sera, 
comme Ton sait 



( M) tangs =, ___,_.^-j . , 

expression dans laquelle il ne s'agirait plus que de remplacer 
P^Q'p'if par leurs valeurs, si elle n'était d'ailleurs susceptible 
d*étre considérablement simplifiée. Mais voyons auparavant 'Quelles 
•ont en général ces valeurs de yÇ'p'q'. 

D'abord ona p' = *^ et ^=: -^ , et partant ,, à , cause dea 

risUtions (a), ' \ 

, sin « -— cos âi tanga^ 

P "^ ■ ~ ^ tane b' * 

costf oos iS — sin«cos/8 tanga'-f ^^fi — ^ 

cos a. 

f tangC 

-^cos^siniS— • sin «sii|/3tanga -l-cosie - — ^ 
, ' cosa 

n =s — ^ ' — 



- • ^ ^ I • -tang6' • 

oos «I cos/B-«sm«cosi3tane^ -HiniS — --/• 

cosa 

tanc ^' 
mettant en outre, au lieu de tanga' et — ^ leurs valeurs (G)^ 

cosa* 

et faisant, pour abréger, 

cos (a — • «) cos b cos^ -f* sinisin/l 



!/ se: cos (a — • «) cos b cos^ <-|- 
m = sin (a«— «)cos& 
«71 == sin fccosifl— cos(a— «) 



cos 6 sin /8 , 
A = cos (g— i<)cos h cos /8 + sin A sin ^ 



ÎA = cos (g— i<)cos h cos /8 + j 
fê = sin (g— «) cos A 
y = sin A cos fi — cos fg"— «) 



Çg— «)cosÂsin/8, 

auquel cas /, m, n et A>^, v sont tes cosinus des angles que le rayon 
vecteur r et le rayon de la Terre ç font avec les axes x^^«, » 



(^> { il 



( 349 ) . 

eomme il est facile de s'en assurer ; on aura définitivement pour 
Tastre A^ et après avoir fait 8in9- = ^|/ pour simplifier, 

résultats que Ton obtient tout d'abord^ en faisant attention que 
r/ — {A , nn — {^, m — ^» sont les projections orthogonales du 
rayon vecteur apparent / sur les mêmes axes des coordonnées. 
Pareillement y si A ,8 sont les coordonnées de la position vraie 
de Tastre B y et qu'on désigne par LyM,N ce que deviennent 
les relations (b) lorsqu^on y change a en ^ et b en B\ on 
aura^ relativement à ce second astre , 

^ - L~A* ' "^—jrzTj^^ 

"i" étant le sinus de la parallaxe horizontale n. 

On remarquera que les deux systèmes d'équations (&) , (c} 
satisfont aux relations suivantes : ' 

iiyft-{- n» =3 cos(r3 p)=cos(g'*-Hz)cosicosA'-f«inisinft/ 

.et que la méthode anal3rtique actuelle signifie en Géométrie ^ que 
les lieux apparens des astres sont projetés perspeotivement du centre 
de la sphère céleste ^ sur un plan qui la touche au point C, 

6. On peut être curieux de trouver Tahgle V que le plan 
du grand cercle^ passant par les projections des lieux appa- 
rens sur le plan tangent , fait avec le cercle de latitude x"z'' 
du point de contact C : or cela est très-facile \ car soit en généra,! 

A,x^ + B^y^ + C,z^ = , 

Téquation du plan de ce grand cercle; les coordonnées det. 
deux projections dont il s'agit étant visiblement , en prenant la 
rayon de la sphère céleste pour unité ^ 

. on aura A, = ç'P'— Çf/, B, =5 Ç'— q', C, = p'— />' ; «t 
comme en général 

CO8 J^' = ' ■ . . . — . r ) 

y/A\ + 5î + c\ 

il viendra^ par substitution^ 
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Sjipposons maintenant que les projections des deux lieux ap^ 
parens et le point C soient en ligne droite ; on aura alon 
q' P' "=1 Ç^p', et de Texpresdion précédente on tirera 

M. Lagrange, en donnant cette valeur particulière de tangT^'potrr 
]e cas général , a évidemment commis une inadvertance ; et la 
remarque faite à ce sujet, au bas de la' page 247 {Connaiss. 
des Tems y année 1817) , ne nous paraît pas tout-à-fait exacte. 
7. Toutes les formules de l'art. 5 sont de la plus grande gé- 
néralité ; mais il en est quelques-unes qui se simplili&nt , lorsque 
l'astre A y par exemple, est dans la direction de l'axe des x", 
ou en C. En effet, on a dans ce cas itic=a, fiz=^b, et par 
«uite /=.!, m = o, 71=0; enSn 



1 



ces deux dernières valeurs sont donc l'effet de la parallaxe de 
l'astre A placé en C 

Supposons , au contraire , que l'axe des x" passe par le centra 
du Soleil ^-j on aurà«=:^, /8 = J5=o, et par conséquent 
//=!, Af = o,. iV = o. Quant aux équations (i) (c) , elles 
deviennent 

!/ = cos(a— ^cos6 , r A = cos(g'— -<^)cos^, 

m = sin(a — A)cosb , (c') -j /* = 8in(g' — A)cosht 
71 = sin 6, l 9 =z sïnh, 

.8. Malgré ces simplifications, la formule (Af) serait encore 
beaucoup trop compliquée pour la pratique ; mais il est aisé 
de prouver d'abord que , relativement aux éclipses de Sokil, 
cette formule peut être réduite à celle-ci ; 

(3/') tang S' = v/(p^-/^y+(9'-Q0% 

eans qu'il en résulte une erreur d'un dixième de seconde. Soit 
dans cette vue , 

i/(p'~i^)"+(9'-Q')» = tang ^, 
'on aura pour le Soleil 
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et par suite 

tanff 2' ~ tangc(i+/»8in'5) ' . 

Talig it = • ; — 7; " , ' ^% 

" 1 -f-jcosf tangr+j 

M. Lagrangè cherche , par ud procédé très-élégant , la dîfFér 
rence 2' — »• en série convergente , où la valeur du premier 
terme, dans les cas extrêmes, est moindre que -^^ de secondé. 
Pour parvenir à cette conchisioJi par une voie plus élémen- 
taire et plus courte / prenons le logarithme de chaque membre 
de réquation précédente, et développons; il viendra une série 
de la forme ' ' ^ 

log tangs' = log tango- ^ Kfcoa 5tangcr+/ir/*/î — KpS. . . , 

dans laquelle K=:o,^4^q4 ^st le module des Tables. Or le 
terme /rycos 5 tango», qui est le plus considérable de la série, 
acquiert la plus grande valeur lorsque cos j = 1 : soit donc 
r == 5° ; dans ce cas la quantité f ne pouvant surpasser tang 
8",5, puisque pour le soleil n = 8",5 à très -peu près, on 
aura 

Tiff* tang 0- = o , ocooo 1 S , 

c'est-à-dire que le log tang a* devrait être 'diminué de o, 00000 iÇ* 
Mais par hypothèse, tang 0-= tang 5®-, d*où logtango-=:8,94i95i8'; 
ainsi log tang 2' ne différant de log tang a- que de 0,000001 S, 
il s'ensuit que- jf -= tr — o",o6. Il est donc prouvé que dan» 
les éclipses de Soleil , et à plus forte raison dans les passages 
de Vénus efde Mercure sur cet astre , on peut toujours faire 
tang 2' == tango-, sans craindre de jamais commettre une erreur 
de 7^ de seconde de degré. 

^fin le même géomètre démontre que l'expression (M') , 
quoique déjà fort réduite, peut cependant l'être davantage. 
(Voyez la Connaissance des T'ems pour 1817, pag. a5b*.) En 
«ffet , d'après ce qui précède on a , par rapport au soiexl , 

f_ p, _ m — fi^ ^ fct 

^ m — ^^(4^ — /*) 
— /_a4. "■• 

en négligeant Içs termes du second ordre comme étant extrê- 
mement petits. Pareillement 
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kDais / différant toupurs très-^ude l'unité , on peutsnpposer, 
dans le tenne l*, que / = i ; ainsi on a simplement 

partant, l'équation [M) devient 

(iV) tangz'=i^EiSEgt|EI(i=S_3. 

laquelle donne la distance apparente des centres > aTec une 

Î>réciâion toujours très-suffisante, soit dans les éclipses deSo- 
eil ou les passages de» planètes sur son disque , soit dans les 
orfîcultations des étoiles par la Lune. Dans ce dernier cas, Ton 
doit diriger Taxe des x par l'étoile ou par le» centre de la pla- 
nète occultée, et a.lors on a à=iA , fi=.B ', faisant donc 
a -^ jÊsszt , 5 — ^ =u, les re'latioBs (A) (c) prendront ia form» 
cuiyante, comme il est facile de s'en assurer, 

f / ;= cos u — 2sin*| t cos B cos b 

(i") -! m = sintcosj 

(^ 71 = sin u -"f- asin^ jtsinB cos 6 

(A = cos(gf-— ^cos^cosA -f* siaB ành 
ft = sin (g" — u^ cos A 
f = cos ^ sin A — cos (g* — A) sinB cosh ^ 

et Ton aura en outre n =: o , 8*11 s'agit des étoiles. 

9. Au commencement et à la fin d'une éclipse , les disquet 
des astres paraissent en contact , et alors- la distance apparente 
des centres est égale à la somme des demi-diamètres apparens. 
Ces diamètres apparens variant en .général à difJFérentes tiauteun 
des astres sur Thorizon, la somme dont il s'agit ne peut être 
rigoureusement la même que celle qui est déduite des Tables 
astronomiques ; mais la variation des diamètres apparens 'n'étant 
réellement sensible que pour la Lune, qui est 1 astre lé plus 
près de la Terre , on se borne à évaluer Y augmentation de son 
diamètre. Or si d est le demi-diamètre horizontal de/la Lune, 
donné par les Tables , et d son demi-diamètre apparent dans 
1^1 instant quelconque ; si , de plus , r et / sont respectivement 



y 
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les distances du Centre de cet astre au centre de la Terre et ait 
lieu de Tobservateur j on aura évidemment 

•in cT ss -7 sin d. 

Reste i tronver Texpression du rapport 4-. D'abord si on 

élève au carré chacune des équations (5), et qu'où fasse un« 
aomme des résultats y on aura 

/• = r*— a^ [[cos(g— a)cos b cosft+ sin & sin A^ + C** 
ou y en yertudela 3* relation (J), eti cause de -xssinir =4"» 

-j» = 1 — a4^ (& 4- m^ + «0 + 4'*- 

Sî ensuite on néglige dans la formule (2V) les très -petits 
termes f4^ et »*, ce qui est permis dans cette circonstance , 
et qu'on ait égard aux relations citées^ il viendra^ après avoir 
développé , 

(/_A>^)tangï' = l/(m— ^ + n — >4 ) 

~ ^/(l-^) + ^^»(l-A•)-a^K/llA*+^0, 
d'où Ton tire aisément 

(/_A4/)*tang*2' + (/ — k^Y = i — a^/J/A + mA» + ni) -f-if/»; 
ainsi 

!l=(/-*4')sécs' = L':=^\ 

enfin 

.. ,, sinc/cosS^. 
sm a = — j z — . 

/— A%f^ 

Cela posé, soit Die demi-diamètre horizontal du Soleil, donné 
par les Tables astronomiques; on aura^ au commencement 
comme à la fin de Téclipse , 

^' = cT + Z>, ou sin d' = sin 2' cos D — cos 2' sin D ; 

substituant cette valeur de sincf dans la précédente ^ on obr* . 
tiendfa définitivement 

(P) tang ï' = tang D + (^^^,,3^ . 

Cette formule et celle (iV) donnent le moyen de calculer 
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Ibutes les circonstances d'une éclipse; maïs aEn de pouvoir y 
appliquer aisément les logarithmes, il est nécessaire de leur 
faire subir préalablement quelques transformations. C'est pour 
avoir voulu les traiter directement , que M.. Lagrange a rendu 
sa solution numérique extrêmement pénible, et même rebu- 
tante, quand, on veut l'appliquer, aux occultations des étoiles. 

Les bornes de cet ouvrage ne permettant pas de donner plus 
d'étendue au sujet actuel , nous renverrons à la Connaissance 
des Tems pour 1818, joù nous avons exposé, avec tous les 
détails convenables, les procédés les plus simples pour déter- 
miner , à l'aide des formules ci-dessus j les erreurs des Tables 
lunaires et les longitudes terrestres. 



JVote de M, TerQUEM sur la hauteur de la ville de Mayence au- 
dessus du niveau de l'Océan , déterminée par la formule baro^ 
métrique de M. de Laplace, 

Pour évaluer cette hauteur, î'ai fait usage de la formule suivante, 
calculée pojur la latitude d'un demi-angle droit; 



.==.8393-(x+i^i^))log- 



C^+W-) 
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(^^^oyez la Correspondance , tom. il, pag. 353 et la Mécanique de 
M. Poisson, tom. i, pag. 44^)' 

h hauteur moyenne du baromètre au niveau de l'Océan = o'^fjSa^. 
t = température moyenne au niveau de l'Océan = 1 a® cemigr. 
A'' = hauteur moyenne du baromètre à Mayence = o"*,74q^. 
if = température moyenne de Mayence = 9**,9î25(Q 

Substituant ces valeurs dans l'expression de z qui est la hauteur 
cherchée, on trouvez = i^S^'^aSS. 

Les valeurs de A et de ^ sont celles dont M. Biot s'est servi dans 
son Astronomie physique. A' est le résultat moyen de 1800 obser- 
vations , et tf le résultat moyen de 5Goo , toutes faites par feu 
M.' Anschel (*) , savant médecin et professeur au Lycée de 
Mayence. 



(*') Enlevé aux sciences et à l'humanité dans la force dé l'âge et de son talent 
penaant la funeste contagion qui a de'sole' en 1814 1^^ ville de Mayence. Aussi 
distingué par les qualités du cœur que par ses profondes connaissances dans 
Fart de guérir , mon malheureux ami a été victime des soins désintéressés et 
périlleux qu'il prodiguait dans ces tems désastreux , à la classe indigente. Les 
regrets des gens de bien , et les lanaes des pauvres l'ont suivi dans la tombe. 
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Sur les lignes élastiques à double courhure ; par 

M. Poisson. 

Nous aurons besoin » dans cet article , de connaître les anglea 
que fait la perpendiculaire au plan osculateur d'une couroe , 
avec leis trois axes des coordonnées. Pour les déterminer » soit 

Jyf + By' + Cz'^D, 

l'équation de ce plan; appelons », C, y les angles demandés g 
de âorte que nous ayons , par les formules connues , 

A ^ B 

C0S«=3 ■ j cos^= 



C 

Soient aussi x, y y z les coordonnées du point de la courbe; 
auquel se rapporte le plan osculateur; comme il doit passer par 
ce point et par les deux points consécutifs de la même courbe , 
nous aurons ces trois équations de condition : 

Ax + By + Cz = Z), 

Adx + Bdy + Cdz == o, 
Ad''x+ Bdy+ Cd'zzzz o\ 

(Son Ton devra tirer les valeurs de A , B ^ C Si Ton effectue 
l'élimination, et que, pour simplifier ces valeurs, oh prenne la 
quantité D , qui est indéterminée , égale au dénominateur com- 
mun de >^, B, C, on aura simplement 

A = dzdy—dyd^z , C =z dyd^x^-dxdy , B = dxd^z—dzd^x ^ 

et par conséquent 

dzd'y — dyd^z - dxd'^z — dzd^'x 
cosi* = j^ » C03 Ç = -j^ : , 

dyd^'x — dxdy 
cosy = -^ ^ -^; 

en faisant, pour abréger, 

(dzdy^-^yd^zy + (dxd^z--dzd''xy + (dyd^x-^dxd'yy = K*\ 

Maintenant considérons une ligne élastique dont les points soient 
tirés par des forces données, et qui soit en équilibre. Désignons 
cette courbe (sans qu'il soit nécessaire de faire la figure) par 

3. H 
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jtmBy de manière que A et B soient ses extrémités, et m tui 
point quelconque répondant aux coordonnées x, y , z. Suppo- 
sons que la partie mB de la courbe soit rendue inflexible et 
fixe , et que l'autre partie mA devienne seulement inflexible en 
conservant la liberté de tourner autour du point m : Féquilibre 
de la ligne entière devra encore subsister ; par conséquent les 
forces données qui agissent sur la partie mÂ , et les forces d'élas- 
ticité qui ont lieu au point m , devront se faire équilibre autour 
de ce point fixe , ce qui exige que les sommes des momens de 
ces forces , pris pay rapport à trois axe* menés par le point m , " 
soient égales à zéro. 

Or , rélasticité au point m tend à produire deux effets dis- 
tincts. D*abord , elle tend à remettre en ligne droite les deux 
elémens de là courbe qui aboutissent en ce point , ou plus géné- 
ralement , si la forme naturelle de cette courbe n'est pas la ligne 
droite, l'élasticité tend à rendre à l'angle de contibgçnce en m 
la valeur, plus grande ou plus petite , qu'il avait dans l'état 
naturel de la courbe. Ce premier effet peut être attribué à une 
force qui s'exerce dans le plan osculateur de la courbe au 
point m; appelons donc E le moment de cette force, pris 
par rapport au point m. L'axe perpendiculaire à son plan fera 
avec ceux des coordonnées, les angles que nous venons de dé- 
signer par «, ^i y'i donc, puisque les momens des forces se 
décomposent suivant les mêmes lois que les forces elles-mêmes (♦), 
il s'ensuit que ceux de la force que nous considérons , rappor- 
tés à des droites menées par le point m et parallèles aux axes 
des or, des ^ et des z, seront respectivement 

Ecos9t^ JEcosC, JE^cosy ; 
ou bien, en faisant -^ z=zu^ et mettant pour ces cosinus leurs 

valeurs précédentes , 

uÇdzdy-^dyd^z) , uÇ^dxd^s^-^dzd^x) , u(dyd*x^^dxdy). 

Lorsque la ligne élastique a été tordue sur elle - même ^ 
l'élasticité au pomt m tend à produire un second effet , qui 
consisterait à faire tourner la partie mobile mA de la courbe 
autour du prolongement indéfini de l'élément qui aboutit au point 
m , et qui appartient à la partie fixe Bm. Nous attribuerons ce 
second eifet à une force qu'on peut appeler la torsion , et qui 

(*) Foyûz mon Traité de Mécanicjne , tom. I^r, pag 3. Noos entendons ici par 
moment reiaûf à un axe , ceJui de la force projetée inr uo plan perpeadicnlaire à 
cet axe. 



(357) 
s^exerce dans un plan perpendicuiaire à la^ tapgente aa point m; 
Soit 6 son montent, pris par rapport à cette tangente; les co- 
sinus des angles que cette droite fait avec les axes des x, y, 

z sont -T-, -T-, -T-, rélément de la courbe étant représenté 

par ds ; par conséquent , lès momens de la torsion , par rap- 
port aux mêmes axes , seront 

0djs àdy ^z 

Ih ' 'd^' 'dT' 

Enfin désignons par X, Y, Z les^coijipos^ntes des forces don- 
nées qui agissent , suivait les vs:^ ^y, -at^^sur le poîn3: de la courbç 
correspondant à ces coordonnées; la somme des momens, par 
rapport à Taxe des x, des forces semblables qui «gissent sur 
la partie m A de ces courbes , sera . )3onnée par l'intégrale 
f(zY — yZ)dm. , dans laquelle dm représente l'élément matériel 
de la courbe ; et si Ton veut rapporter les momens de ces forces 
à la droite menée par le point m, parallèlement à Taxe des a:, 
il est aisé -de voir qu'il faudra ajouter à cette intégrale, la quan- 
tité yfjSdm — zfYdm, On aura des résultats semblables rela- 
tivement aux axes des y et des z \ donc les sommes des momens 
des forces données , pris par rapport aux trois drmtes menées 
par le point m, parallèlement aux axes àea x, y , z^ seront 
exprimées par ces formules : 

JlzY — yZ)dm + yfZdm — z/Ydm , 
f(^xZ — zX)dm + zfXdm — xfZdm , 
JlyX — xY)dm + x/Ydm — yfXdm.^ 

Les six intégrales qu^ëlIes contiennent sont censées renfermer 
chacune une constante arbitraire provenant des forces particu- 
lières qui peuvent être appliquées au point j4. 
. En ajoutant maintenant les momens des forces données et des 
forces d'élasticité qui se rapportent au même axe, et égalant 
les sommes à zéro , nous aurons les trois équations d'équilibre, 
de la ligne élastique à double courbure et tordue sur elle- 
même , savoir : 

u(dzdy — dyd^z) + -^ 

+ /( aF — yZ)dm + yJZdm — zfYdm = o , 

uidxd'^z — dzd^'x) -4 î*^ ^ 

^ ^ ^ ds V (0 

+ f(xZ — zX)dm + zfXd/n — xfZdm = o ; 

u(^dyd*x — dxdy) + ~ 

+ fiyX — xY)dm + xfYc'm — yfXdm = o. 
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Si l'on dïiFérentie ces équations, on aura 

didiudy) — dyd(ud*A) + d . fj + dy/Zdm — dz/Ydm = p , 
dxdÇud^z) — dzdiuéfx) + ^.-^ + dzfXdm '^-^dxfZdm = o , 

dyd(ud'x) — dxdiud'y) + d.-p + dx/Ydm — dyfXdm =r o ; 

et si Ton ajoute celles - ci , après les avoir multipliées res- 

dx dv ^dz 
pectivemeut par ^, 'X*^ * on -aura 

dx^+dy^-^-dz"^ ,^ , /dx , dx . dy j dy , dz . dz\ , 

fuais on a identiquement 

ds- —^'^^iT'ds^ds'ds^ds'^'^d^^—''' 

d'où il résulte £ft-= o , équation qui montre que le moment de 
ia force de t^rsloï^ e^'t une quantité constante dans toute f éten-- 
due de la çcrurbe élastique eii équilibre» - 

Ainsi la torsion n'est point une force dont on puisse déter- 
miner la loi par une hypothèse, comme on le fait ordinaire- 
ment pour l'élasticité proprement dite. La. torsion ne dépend ni 
de la forme de la courbe , ni des forces telles que la pesanteur 
ou d'autres qui agissent eji tous &e^ .pqints ; elle est produite 
par une force» appliquée à l'une bu l'autre extrémité, et dont 
le moment, par rapport à la tangente extrême, détermine la 
valeur de il; et cette quantité, une fois donnée, reste la même 

f)our tous les autres points de la courbe, de manière que si 
'on venait à couper la courbe en un point quelconque , il fau- 
drait, pour l'empêcher de se détordre , employer une force dont 
le moment, par rapport à la tangente en ce point, serait égal 
au moment de la force extrême qui a produit la torsion. M. Binet 
a eu égard le premier à la torsion dont les courbes élastiques 
sont susceptibles (*) ; mais on n'avait point encore expliqué la 
nature de cette force, et montré que son moment est constant 
dans l'état d'équilibre. Lagrange a donné, dans la Mécanique 
analytique (**) , des équations de la ligne élastique à double 

{^) Journal de TEcole Polytechnique, 17e cahier, pag. 4^8 ^^'^i^Antef^ 
{**) Seconde édition, toin. i*', pag. i54^ 
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Courbure, qu'il a trouvées par une analyse très*differente del« 

nôtre, et qui reviennent cependant à nos équations (i), en y 

supposant é = o. 

- En ajoutant ces trois équations , après les avoir multipliées 

dx dy dz ^ . , ,. . ., 

par 7j~> ^ 6t ;/-"> 1* quantité u disparaît, et Ion a 

La quantité u disparaîtrait encore , en ajoutant ces mêmes équa- 

.. , , . 1^. vr d^'x d^y d^z 

uons , après les avoir multipliées par -^ , -f^ , -ï- ; suppo- 
sant de plus ds constant, ce qui est permis et ce qui donne 
dsd^s = dxd^x + ^y^^y + dzd^z = o , on aura 

^^KzY-yZ)dm+^.f(jx:Z-<,X)dm+~.f^yX''X^^^ 

.yd^'x-xd^y ^^ , . xd^z-zd^x -.,- , «d^y-vcPz -.., 
-H — ^ — ^.fZdm-i 2 ,JYdm-\ ^^^ — .pCdm=o; • 

maïs cette équation est une suite de la précédente, comme il 
est facile de le vérifier, en difFérentiant celle-ci dans Thypo- 
thèse de ds constant, et observant que de -r o. 

II résulte de là que pour déterminer la courbe élastique , ou 
pourra prendre l'équation (2), jointe à Tune des équations (1), 
ou à telle combinaison qu*on voudra de ces trois équations , 
pourvu qu elle renferme encore la variable u. Quant à cette 

quantité, on a uz=z-^, et Ton suppose communément le mo- 
ment E deTélasticité au point m, proportionnel au carré de l'épais-» 
seur de la courbe, multiplié par l'excès de l'angle de contingence 
qui a lieu en ce point dans Fétat d'équilibre, sur celui qui 
avait lieu au même point dans l'état naturel de la courbe. Ces 
angles étant en raison inverse des rayons de courbure qui leur 
répondent , cette hypothèse revient à faire 



E = ... (i _ l). 



c étant un coefficient qui dépend de la matière de la courbe, 
i son épaisseur au point m , p son rayon de courbure au même 
point, et r celui qui avait lieu en ce point daiis l'état naturel 
de la courbe. Comme elle est supposée inextensible, il s'ensuit 
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que Tare s , compté de rextrémité J et aboutissant au point m; 
ne doit pas changer , quand la courbe est infléchie par les forces 
qui lui sont appliquées • ainsi le rayon r pourra être censé donné 
en fonction de *, dans chaque cas particulier. L'expression du 

rayon p, dans une courbe quelconque, est P = -Tr> K ayant 

la même signification que plus haut; on aura donc 






pour Ik valeur de u qu'il faudra substituer dans la seconde 
équation de la courbe élastique. L'intégration de ces deux équa- 
tions simultanées ' est impossible en général, et l'on ne parvient 
à y séparer les variables f(ue dans des cas très-particuliers et 
les plus simples qu'on puisse traiter. 

Nous terminerons cet article par une remarque qui pourra 
être souvent utile. Lorsque, dans une question de Géométrie 
ou de Mécanique , tout est semblable par rapport aux trois 
axes des coordonnées x, y, z, et si l'on aune équation rela- 
tive à l'un ' de ces axes , îl existera des équations analogues qui 
se rapporteront aux deux autres , qui se déduiront de l'équation 
donnée par de simples permutations des variables x y y, z, et de 
toutes les autres quantités qui s'y rapportent ; mais pour ne pas 
risquer de se tromper, et pour que les quantités analogues 
conservent la même signification et ne changent pas de signe , il 
faudra effectuer cette permutation d'une certaine manière --que 
nous allons indiauer, et dont on concevra aisément la raison. 
On rangera les lettres x^ y, ^, et toutes celles qui leur ré- 
pondent, de cette manière : 



X 



> .7 > 



y^ 



• > 



a, X, y. 

puis on remplacera chaque lettre de la ligne supérieure par celle 
qui se trouve au-desSous dans la ligne inférieure ; de sorte que 
3C aille prendre la place de y , y celle de a, et a celle de x : 
l'équation donnée se changera, par cette permutation , en une 
autre qui se rapportera à un second axe ; et en effectuant sur 
celle-ci la même permutation , on aura l'équation analogue par 
rapport au troisième axe. C'est ainsi, par exemple, que nous, 
avons déduit la troisième équation (i), qui se rapporte à l'axe 
des z, de la première, qui est relative à l'axe des x, et en- 
suite, par une seconde permutation, la seconde équation^ de 
la troisième^ . • 
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Mémoire (*) sur Vattraction des sphéroïdes , par 
M, RoDRiGUES , Docteur ès^sciences. 

PREMIÈRE PARTIE. 

Formules générales pour P attraction des corps quelconques , 
et application de ces formules à la sphère et aux ellipsoïdes, 

1 . Désignons par u la distance de rélément du corps attirant 
au point attiré, par ^(u) la loi de l'attraction, par dm rélé- 
ment du corps attirant, et faisons :^z=zf^(u)dm , cette inté- 
grale étant étendue à toute la masse du corps attirant. Soient 
i, ^y -^ les coordonnées du point attiré; les composantes de 
i attraction du corps ^ suivant ces coordonnées , seront , comme 
on sait, 

Js <2s ^ 

W d(p' c/^}/• 

Soient a, b, c les coordonnées rectangulaires du point attiré, 
la loi de l'attraction, celle de la nature^ ensorte que f(u) =-^; 



w 



faisons V '==• j , les composantes respectives désignées par 

ji, B , C, seront 

Xyy^ 2 étant les coordonnées rectangulaires de l'élément i/m, 
f sa densité , on aura 

dmz=fdxdydz, u=z\/(jc^aY + {.y — by + (z — c)* , 

et ^^r ^ g^^ 

On emploie aussi fréquemment des coordonnées polaires , 
savoir, le rayon mené de l'origine (r), l'angle que ce rayon 
fait avec une droito fixe (I), et enfin l'angle formé par le plan 
de ces deux droites avec un plan fixe passant par la droite fixe 
(tr). AJors On décoâipose l'attraction suivant le rayon et deux 
perpendiculaires à ce rayon , l'une dirigée dans le plan de l'angle é, 
et tendant à le diminuer; l'autre, perpendiculaire à ce plan, 
et tendant à diminuer l'angle «r* Ces trois composantes seront 
respectivement 

{*) Ce Mémoire a étdlesujet d'une thf se soutenue pour le doctorat, devant la 
Facaltë des Sciences de Paris , le aS juin i8i5 , sous la prcsidcace de M. Lacroix, 
Doyen de la Faculté. 
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dV 


\dr 


dr' 


~~r d» ' 



dr 



rsintf dzr 

2. La quantité - (*) satisfait ^ comme il est aisé de le vérifier ; 

à l'équatioA 

d\^ .#.i d\l 
u . u u 

On aura donc nne relation pareille pour la fonction f, savoir 

^«+-3r» +■3?=*'' ^'> 

cette conclusion suppose néanmoins que pour aucun point do 

corps, - ne devient infini; ou, ce qui est la même chose,, que 

le point attiré ne fait pas partie de la masse du corps at- 
tirant. Dans ce cas, voyons ce qui arrive. L'expressicm 

d^r . d^F- , d^r .^ . , „ . 

-T-^ + -m + -r^ peut être remplacée par celle-çi : 

(àA dB^ dC\ 

» 
Pour calculer cette formule , transportons l'origine des cooiv 
données au point attiré, et puis a cette origine prenons des 
4X)ordbnnées polaires, nous aurons 

a? = a + rcos^, y = 6-f-rsîntfcosw, a = c + rsînésînw* 

A '=^=s. "-^ f^ cos ^ sîn ^dédvdr y 
B =^ -^ /pcoswsin*éd^Ardr> 
C =— /^sina-sin^ôdérfa-cTr. 

Ces intégrales doivent être prises depuis r^^o jusqu'à la valeur 
de r relative à la surface du coips , et que nous appellerons R ; 
et par rapport aux angles é et «-, depuis 4 = o jusqu'à é=9'> 
et depuis vrso jusqu'à <7=29r. 

Posons 

x'=rços^, jf' = r sine cos «-ji^ a''=rsin^sinar; 
f sera fonction seulement des trois variables sommes x^ -^a^ 

{*) ^oycz nne note de M. Poisson snr cet objet , dans le Bulletin de Ia 
Société I^iilomati^e pour le mois de^ décembre i8»3; tom. ui, pag. 388*. 
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y' -{-6, *'+c; on aura donc — =-7^, etc. Désignons par f,, 
la densité du corps attiré^ et par f» la densité à la surface ; 
et observons qu*en prenant les différences partielles -7-, -jr-> 

AC 

«-T- y il faut avoir égard à la variation de la limite /{. De cette 

manière npus aurons 

dA tiJ^^àC 

"da db de' 
ou 

€?/^ , d^F , <P^ rsinêdédvdr / , df . , df . , df\ 

/An^d^dtr / ,dR , ,dR ^ ,dH\ 

mais il est évident que a/ -=-?7 +y -j^ + *' -j^ ^^ ^ "J* 

D ailleurs, soit F(x, y, a) == o l'équation de la surface do 
corps; on aura > pour déterminer B , 

JFCa-J- Rcos^^ b +/isintf cos«-, c + Ssîûésin«-)==o« 

On tire de cette équation 

., dR f dR f dR -, 

on trouve donc 

^?- + dS; +^ ^fsmedéd^^^dr~ff,Bmêdèdw. 
Or il est évident que 

fsmédêdw -j Jr=/fasinécftAr — fifamédêdwi 
d'ailleurs fsin$dédv=:4^. On a donc, en définitif^ 

jippliccLtion des formules précédentes à VaUractioi%des sphères^ 

3. Supposons que le corps attirant soit une sphère , ou plus 
l^énéralement une coucbe sphériquè ayant l'origine des cooraon<«^ 
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nées pour centre ^ et composées de couches spliériques homo- 
gènes et concentriques y ensorte que la densité p ne soit fonction 
que de la distance au centre de la couche. Soit r le rayon du 
point attiré , /^ ne sera fonction que de r, et Ton aui:a 

d^r dT d^F d^r ft dV 

Si le point attiré ne fait pas partie de la couche attirante , 
nous aurons 

d^V QdV _ 

dr-^ r^ ~^'' 

V 

d'où Ton tire, par l'intégration, 

dr —f^' 

A étant une constante. Cette formule exprime l'action totale de 
la couche sur le point attiré. Si ce point est situé à l'extérieur 
de la couche, et qu'on l'en éloigne indéfiniment , ensorte que r 
devienne infinie , l'attraction décroissant en raison inverse du carré 
de la distance , on devra, dans cette hypothèse, avoir 

'^dr'^r^' 

M étant la masse de la couche ; ainsi A-^iM pour tous les 

f)oints extérieurs à la couche. Si, au contraire, on considère 
'action de la couche dans son intérieur , comme alors elle est 
évidemment nulle pour r = o , il faut que A'=io toujours. 
Ainsi ,1^. une couche sphérique homogène , ou seulement com- 
posée de couches sphériques homogènes et concentriques , attire 
un point extérieur , comme si toute sa masse était réunie à son 
centre. Ce théorème s'applique naturellement à une sphère en- 
tière. 2°. Une pareille couche n'exerce aucune action dans son 
intérieur. 

Ces théorèmes subsistent encore lorsque le point attiré est situé 
à la surface extérieure de la couche sphérique , quant au pre^ 
mier , et à la surface intérieure , quant au second. De leur com-. 
binaison on peut aisément déduire l'attraction .qq'exerce une 
couche sphérique sur^ un point de sa masse. Mais employons plutôt 
l'équation (a) ; elle devient 

d^r , QdF ',^ 
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f étant fonction du seul rayon r. Multiplions cette équation par 
r^'^ elle deviendra 



intégrant, on trou 



f 

\dF 4gr/pr 'Jr+con8t, 

jT dr ~ r* 



l'intégrale llilit prise ^depuis le rayon intérieur de la couche 
jusqu'au point attiré. Mais à la première limite, Faction de la 
couche est nulle; on a donc simplement 

_ ^ _ 4^f^7^dr 
dr ~ f" * 

ou bien 

dV _ M' 

dr ~ 1^ ^ 

M' désignant la portion de la couche sphérique comprise entre 
sa surface intérieure, et la surface spnérîque passant par le 
point attiré. 

Attraction des Cylindres, 

4. L'équation (1) s'intègre encore aisément dans le cas d'un 
cylindre infini , Taxe étant parallèle aux coordonnées z. En effet , 
V n'est alors fonction que des deux coordonnées a^ bj et l'on 
a pour cette équation 

d^^^ db^ ~ ° ' 

d'où l'on tire r = ^(a + & v/I^) + ^/(a — ftl/HT), résultat 
sans application directe. Si le cylindre est circulaire et qu'on 
fasse a* + A* = r", f^ ne sera plus fonction que de r, et l'on aura 

d'^V i dF _ 
IF ■^?"3? "^ ^^ 

dP' H 

d'où —-=-=--• C'est la formule de l'attraction d'un cy- 
dr r -' 

lindre homogène circulaire, ou plus généralement, d'une couche- 
cylindrique circulaire et composée de couches pareilles homo- 
gènes ,*sur un point hors de sa masse. Pour les points intérieurs 
à cette couche , il est clair que U doit être nul -, ainsi il en est 
d'une couche cylindrique, à cet égard, comme d'une couche 
sphérique. Soit a le rayon du cylindre^ K l'attraction du ^oy- 



■3?+V27+^'="*' 
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lindre sur un point de sa surface extérieure , on aura 

aK = H, et -^=.£^ 

dr r 

pour les points extérieurs ; reste à déterminer K. Mais prénom 
l'équation (à) dans le cas du cylindre circulaire; elle donne 

J*r . 1 dF 

\7 

et l'on en tire,' par l'intégration, 

dF ^vfffdr + const. 

rintégrale étant prise depuis la valeur de r égale au rayon in- 
térieur de la couche cylindrique; mais pour cette valeur de r 
Tattraction est nulle ; ainsi on a seulement 

iF ^xf^rdr 2^ 

"~ "dr r "^ r ' 

en désignant par A la portion de la section circulaire de la 
couche cylindrique comprise entre son rayon intérieur et le 

rayon r du point attiré. Si r^=^a oh a — -v- = /iC = — ; 

ainsi la formule relative aux points extérieurs est 

dr ~ r ' 
A représentant la section circulaire de la couche cylindrique. 

> Attraction des Ellipsoïdes, ' 

5. Soient K , K\ K" les trois axes d'un ellipsoïde homogène 
(nous supposerons la densité égale à i), Xy y , «les trois coor- 
données de l'élément dm ; nous aurons dm s=: dxdydz , et 

dxdydz 



=/; 



\/{x—ay + iy—by + (a— c)** 

Nous rendrons toutes les limites de cette intégrale triple indé- 
pendantes y par la transformation suivante : 

a: = /iCrcostf, ^ = A'rsintfcosw, z = K'rsmèsinw, 

Les variables r, * et •• devant s'étendre depuis r = o jusqu'à 
r= I , depuis éz=o jusqu'à tf^iT-, et depuis «-=0 jusqu'à 



«■=:2cr; noud aurons alors 

dxdydz = KK'K^f'dramédûdw. 

Nous pouvons donner à cet élément une autre expression qui 
nous sera fort utile. Considérons la couche elliptique dont la 
surface intérieure aurait pour équation 

a;* V* 2* 

A* ^ A'* ^ A'* ~ 

Soit £ l'épaisseur de cette couche , A" Télément superficiel cor- 
respondant pris sur sa surface ; on aura dxdydz = tds^. Soient 
X, y, Z les cosinus des angles que fait avec les axes des 
coordonnées la normale à la surface intérieure de la couche , 
dx ^ dy , dz les différentielles des coordonnées ^ en ne faisant 
varier que le paramètre r; nous aurons 

« = Xdx + Ydy + Zdz. 

On calcule aisément cette formule ^ et Ton trouve 

rdr 



v/; 



A4 ^ A'4 ^ A'4 



Appelons M la masse de l'ellipsoïde , qui est égale ^ comme 
on sait , à | ttKK^K'^, et faisons J^ = MZ ; nous aurons 



. „ r r'^drsmédêdz 



l/(x-fl)» -j- (jy^6)» + (a-<)»* 



DifFércntiona cette équation par rapport aux axes K , K', IC, 
et désignons ces différentielles par la caractéristique S". Or nous 

avons *r = — t^ , Sy = -^?- > " = -^ i et si nous sup- 
posons les excentricités constantes, ensorteque 

X'» == X» 4- e", K'* = iîC» + e", 

AxJA 

e , e' ne variant pas , nous en déduirons i'x = - ^^ , 
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— ^/Z = KlKfi'dramidtdw l ^ l 

\ C(x-a)»+ iy-by+ (a-c)*]' ) 

Mais KK'K'r-drsirUdidw^tds^ X=^^, r=:^,, 

Z<= --f-^ïï^ i résultats aisés à tirer de ce qui précède. On 
aura donc 

La seconde de ces intégrales représente la somme de tous les 
élémens de la surface dont F équation est 



^ y ■ ^ 



a 
-1- *L_ -L. _t_ — r* 



A* ' A'* • A"» 

multipliés chacun par le cosinus de Tangle qui forme la nor- 
male dirigée du dedans au dehors , ayec le rayon mené au 
point attiré et divisés par le carré de ce rayon. Or on prouve 
aisément qu'une pareille somme est nulle ou égale à 4^, pour 
une surface quelconque fermée , selon que le point qui est îori- 

tjine des rayons est à Textérieur ou à l'intérieur de la sur- 
ace (*). 

(*) L'élément ^ --^ ^-^ ^ds* n'eii autre chose 

qne celui de la surface d^une sphère d'un rayon e'gal à i , dont le centre serait 
au point qui a pour coordonnées a, by c, Soit u = o l'équation de la sot' 
£ace , on a 

du 

X = etc.'^ 

le signe de l'expression de l'élément dont il s'agit sera le même que celui de Ii 
quantité 

or faisons , 

««■a 4* r cosd, ytsah-^rs^xï^ conary z =; c -f< r sia 9 sin 4r. 
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Par conséquent, si le point attiré est extérieur à rellîpsoïde, 
nous aurons ^Z = p , Tintégrale multipliée par rdr étant nuUe 
pour toutes les valeurs de r , ainsi 

V 

a La fonction -=^ , calculée pour les points extérieurs à Tel-» 

y) lipsoïde, ne dépend que des excentricités de cet ellipsoïde, w 
Mais si le point attiré est dans Tintérieur de l'ellipsoïde , et 
situé sur une surface dont 1* équation soit 



a:* V» z* 

h ^- 1- -— = /*. 



L'intéerale multipliée par rdr ne sera nulle que pour toutes 
les valeurs de r moindres que /, et sera égale à 4'^ pour 
toutes les autres ; intégrant donc depuis r^=r jusqu'à r = i , 
nous aurons 

et de là, 

,dZ _ Za m 

da~ KK'K" K ' 

. dZ Zb i^K' 



I f 



dh '~ KK'K" ' K 
.dZ _ 5c ^]fC_ 
de — KKJT • A" ' 

Pour intégrer ces expressions , j'observe que Z et 'ses dérivées 
doivent être nulles pour A = oo. Représentons, pour plus de 
clarté , par h , A', h" les axes de l'ellipsoïde , et faisons 

du 
Cette formule devient r -:-. 

dr 

Soient ri , r», rj les racines réelles de IVquation u transformée. Ces racines 
ctant rangées par ordre de grandeur. On sait ^e — sera altematiTement po- 
sitif ou négatif, lortqu^on fera successivement r= ri , rr=:zr2y etc.. Si donc 
le nombre des valeurs de r est pair , la somme des élcmens que nous conside'rons 
sera nulle pour chaque valeur de «a* et de 9. 

L^intégralc entière sera donc nulle. La surface étant fermée , c'est bien le cas 
oii le point aux coordonnées a , b , c est extéricnr. Si au contraire ce point est 
intérieur. Je nombre des valeurs de r sera impair, et alors la somme des mêmes 
élémens sera positive et égale h un seul d'en tr eux. L'intégrale entière prise pour 
tontes les valeurs de 9 et de «r sera donc égale à 4^» surface d'une spnère 
d'uu rayon égal à i. 



r 



1 



h 

IC -szz^^. Les intégrations devront s'étendre depuis xsso jiu^ 



X 



quà 07=: 1» Or nous ayons 

A'* = K^ + é", /£"* = A» + e'*; 

faisons ez:=z>liy a' = A^A^ il viendra 

X ^ X * 

et Ton trouvera, en intégrant , 

^ ^ _ 3a r x^dx A^ 

'dâ ~h^ J |/i^-a*x*V/i+a'*x» ~ ^' 
_ ^ _ 36 r a:'rf^ ^ 



|/i+A'^a;»(i +^*J?') 



I de ~ h^ J ^ / — î — — -, , ,- ,.| ~ M' 

-^ -, /* x^dx 

Posons Fr=L \ — , nous trouverons 

J |/i + A»aca V^i+A'^o;* 
, . ZaM „ _, 36^f rf. aF ^ _ 3cilf J.aT 

Il est âîsé de s'assurer que ces expressions vérifient réqua-* 
tion (â) ; en effet, on a 

^\d[^'^lF'^'d^) — '^^^'l[KK"'' 

intégrant de manière que l'intégrale soit nulle pour X = oo, 
on en tire 

d^Z d^Z d^Z , 3 _ 

da- "^ d6-+ de» '^ KKK' ~ ^' 
et remettant pour Z sa valeur, 

d^v , rf*r , rf^/^ . . 
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4Sette léqttation peut s'écrire ainsi : 

â + F+7-^' 

Les formules d'attraction ci-dessus ne sont, ôomme pn le 
voit , fonctions que des rapports des axes ; d*où Ton peut con- 
clure que l'attraction exercée par une couche elliptique nomogène 
sur un point intérieur , est nulle. 

G. Supposons actuellement le point attiré extérieur à l'ellipsoïde; 

nous savons qu'alors la fonction zr^. ne dépend que des excentri- 
cités «> e'; ii en sera de même des rapports -5:^, -^^ -rj. 

'^^ M M M 

Soient donc M\ l, H^ F la masse et les axes d'un nouvel 
ellipsoïde décrit des mêmes foyers cpie le premier , et dont la 
surrace passerait par le point attiré. Soient A\ B\ C les com- 
posantes de son attraction , nous aurons 

. AM „ B'M ^ CM 



W& Aa -a 



r-^l^+e\ f-=/*+e^^+~ + ^:=i. 



Ces trois dernières équations n'admettent qu'un . seul système de 
valeurs pour /, /', /". 

A'j B , C pourront être calculées par les formules qui servent 
pour les points intérieurs. Posons e =. ftl^ e! zzzfil , 

— ' — ~j nous avons 

et par suite 

_ ZaM ibMdfcF _ ZcM d.f/F 

^ — "T"^> ^ — "F^diT' ^^'^riiT' 

7, En repassant les calculs qui ont conduit à la fonction F , on 

, . , F i d.^F 1 d.^'F . , 

trouve que les quantités j^ , 75-^ — , 'hr-'ST' peuvent être rempla- 
cées par ces trois intégrales 

3. fi5 
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prises depuis K=zQO jusqu'à K'=zL Désignons-les respectiTc 
ment par P y Q , R, nous aurons 

da da ' 

§ = 3AfQ + 3itf6§, 

^ = ZMR + ZMc ^ , 
ac de 

et par suite , 

i^+db+di^^^^^+'^+^^+^^ird^+^-à-^'-dc} 

' da~ l ^ IHP' lE i ^ irt" 

dp 

par ce que nous avons tu plus haut, 

r ^ ^ dr\ 

\ . . dA , dB , de 5M l da ,db de ] 

V a* 6* c* 

Or, de rèquation jr + 275+ /iJï = i , on tire 

a _ , dl /a* . ^ , c*\ 

e^ "^ ^ d6 V/^ "*"/* "*"/^>/* 

en observant que Idl =: fdl' = /"cî/". 
Multiplions la première équation par -^^ la deuxième ^"^9 
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la troisième par — , et ajoutons, nous trpuveroni 

éL éL EL 

da , ,db , de 

"^ T+V + ' •?*=='• 

Ainsi, -T H T7- "+"T" = °> ce qui vérifie l'équation (i). 

'8. De Ja comparaison des for^nules d'attraction sur les points 
intérieurs et extérieurs, on déduit très-simplement le théorème 
suivant, dû à M. Yvory. . ' 

tt Si l'on a deux ellipsoïdes homogènes qui aient le même 
y) centre et les mêmes foyers , l'attraction , suivant chaque axe, 
-g) que l'un des deux corps exerce sur un point- de la surface 
îi de l'autre , est à l'attraction de celui-ci sur le point correspon-^ 
îi dant de la surface du premier , comme le produit des deux 
yy autres axes du premier ellipsoïde, est au produit des deux 
:•) autres axes du second. « . 

M. Yvory appelle points correspondans sur les surfaces de 
deux ellipsoïdes rapportés aux mêmes ' axes , deux points dont 
les coordonnées sont entr' elles dans le rapport des axes auxquels 
elles sont parallèles. 

La démonstration directe de ce théorème est très-facile , et 
M. Poisson a même observé qu'elle s'appliquait à une loi quel- 
conque d'attraction et conduisait toujours au même résultat (*). 
Ainsi , par exemple , considérons deux sphères concentriques , 
l'attraction de la première sur un point de la surface de la se- 
conde , est à l'attraction de celle-ci sur un point de la surface 
de la première , dans le rapport des carrés des deux sphères , 
indépendamment de la loi de l'attraction. Soient -^, j4\ r, / les 
attractions et les rayons des deux sphères , on aura la relation 



r"^ 



qui servira à faire connaître l'attraction d'une sphère sur un 
point extérieur, lorsqu'on connaîtra celle qu'elle exerce sur un 
point intérieur, et réciproquement. Si r^/, et si la loi de 



xr'^ 



l'attraction est celle de la nature, on aura ^' = é- — , et 

^ = |îr/, pour l'attraction de la sphère dont le rayon est r 
sur un point intérieur. A étant indépendant du rayon r, il 

(*) Voyez le Bulletin de la Socicte' Philomaticjue, aune'e i8ia , tome III ^ 
jîag. i8o. 
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8*ensuit que Taction d'une coucbe sphérîque sur xm point inté^ 
rieur est nulle. Réciproquement^ pour que ce théorème existé , 

il faut que j4 soit indépendant de r ; mais alors on a ^ = -» 

H étant une constante par rapport à r^' c'est-à-dire que dams 
ce cas les sphères attirent les points extérieurs en raison in- 
verse du carré de la distance à leur centre , ce qui exige évi- 
demment que l'attraction même d'une molécule suive la même 
loi. a La loi de la nature est donc la seule dans laquelle une 
» couche sphérique n'exerce aucune action dans son intérieur. it 

SECONDE PARTIE. 

attraction des Sphéroïdes infiniment peu differens d'une sphère^ 
et développement général de la fonction Y. 

g. Nous emploierons dans toute cette seconde Partie les coor- 
données polaires, et nous désignerons toujours par r, /«> «* 
celles du point attiré, et par r , /«', 7/ celles du corps, /u, / 
étant mis pour costf, cosf. 

On a a^zftr, i= \/i — /«*cosw-r, c = j/i — ^*sin«T, 



et 



r= r fV^d/df^'d^' 

^ V/*— 2rr[>^'+V/T^V/7^^cos(«-'. 



»-)]-f-r* 

L'origine des coordonnées étant prise dans le corps même, 
soit 

T = TCO) ^ jrç,)^ ^ y,Ca)^a ^ ^^^ (3) 

le développement du radical 

f^ pourra se développer dans les deux séries suivantes : 

^=-;r- +^+^ + etc...., (4) 

r = vC°) 4- vCOr + vCOr* + etc. ... , (5) 

dans lesquelles 

i/Cm) = ff'T^^W^d/dM!dw' y ^^ 

La série (4) sera convergente si r est toujours >• r\ ce qui est 
le cas d'un point extérieur à ua sphéroïde infiniment peu diiTé- 
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rent d'une sphère, l'origine étant au centre du sphéroïde. La 
série (6), aga contraire, sera convergente si r est toujours ^/, 
ce qui est le cas d'un point intérieur à une couche sphéroïdique. 
Ces conditions de convergence sont indispensables pour la certi- 
tude des résultats. 

Développement de la fonction T. 

lo. La fonction T n'est autre chose que le radical 

[J^jc — ay + {y — by + (« — cy 2 *> dans lequel on ferait x=fAt, 

y=z\/i — /u^'^co svt, z=[/ i—fê^'amw^t ; a=^% bz=z{/i — ji^'^cosir, 
c= yi — ^^''sinar^ or on a 

d^T d^T d^T _ 

Cette équation devient, par la transformation^ 
, . '^.dT d^T 

Si l'on y substitue pour T la série (3) , on trouve , pour dé- 
terminer Z'C'»)^ r équation 

^- + -f^ + mCm+OrW = o. 

df/t \ — ^ 

Représentons par Z„ l'intégrale de cette équation ; cherchons-en 
l'expression , puis nous en déduirons TC"») par quelques condi- 
tions particulières à ce coefficient. On aura 

_^_^ djt + ^ + m(m+i)Z« = o. (8) 

Posons 
Zm=>+yi(-^^*^sin*-+fîC0cosw-)+ya(^^=)sinî2w--|-5COcosaw-),..etc. 

le coefficient général yn sera donné par l'équation 
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Pour le développement le plus général de Zn^ il faudrait pou- 
voir supposer n purement algébrique dans cette équation ; mais 
nous n'avons pu intégrer ^u en le supposant vtn nombre entier, 
ce qui, du reste, n influera en rien sur Tapplication que nous 
voulons faire au coefficient TW (♦), 

K 

Faisons j'a= (i — a**)*^«> îl vient 

doc d^oc 

Si au contraire nous faisons j'»= (i — ^*) **x.^f nous avons 

djc d^x 

(m+/i)(7ii-n+i)a:^— 2(n— 1> --r»4.(i_^i»)-^— o. (lo) 

Ces deux équations ne diffèrent que par le signe de ti , ce qui 
tient à ce que ce signe est indifférent dans l'équation qu'on 
transforme. On aura 

Les équations (9) et (10), différentiées p fois de suite et mul" 
tipliées après la difrérentiation , la première par (i — fi^Y'^^^là 
seconde par (i — ^^*)''""", donnent 

dJ*^ 

I dP'^^x 

+ j^ ^ =°> 00 

d^x 

+ ^r- — = °' ^'""^ ^ 

Supposons d'abord /i <^ m , ou tout au plus égal à m, et fai- 
sons p=zm — n dans, l'équation (11), nous aurons 

{*) L'aoalyse qui va suivre avait été employée en très-grande partie dans un 
deuxième IVIémoire de M.Ivory, sur l'attraction des sphéroïdes ( Tfansactions 
fi^ilosopbiques , tom. loa , année i8ia, i^^ partie ) et dans la Section xi du troi- 
sième supplément aux Exercices du Calcul intégral, par M. Legendxe. Je ne 
connaissais aucun de ces ouvrages lorsque je iù^ mon travail. 
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d'où, par Tîntégration, on tire 






Faisons maintenant p = o , p=i,.. . .p = m—-o^-<* i dans la' 
même équation; nous trouvons 

(i /.»)"*._ ^ -^ (TO--n)(m+n+i) ' 

r. _«"■>«+« ^ — .! _JS!L v- —1 

^ '^^ dft^ 4»» •^ (m— u— i)(m-i-n+a)' 

6LC» • • • 

Si Ton substitue Texpression du premier membre de la der- 
nière équation dans le second membre de la précédente ^ et 
ainsi de suite jusqu'à la première équation^ on trouve 

" (i— •/(•'*)"£?(•'"•"* 1.2.3... m — /1.7II+/1+1 . . .2/n* 

Si dans cette expression l'on met pour ^ ^^* la valeur que 

nous eh avons donnée plus haut^ et qu'on change les constantes^ 
on^ aura 






,m — n 



Cette expression, contenant deux constantes arbitraires, est 
pirécisément l'intégrale complète de l'équation (9) ; elle se com-* 
pose d'une partie irrationnelle et d'une autre entière et ration- 
nelle du degré m — n. Car il est facile de s'assurer, par la 

différentiation , que cette dérivée "j^ m^n ^* exactement 

divisible par (1 — /«•*)". 

^Au lieu de faire p= m'-^n dans l'équation (11), faisons 
p^ m +71 dans l'équation (12); elle devient immédiatement 



intégrable et donne 
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df^ 



^ = ^+*^/(I=^=ï:î" 



Faisons dams cette équation pt= o, p=i....p=m +11 -7- 1 ; 
traitons les résultats comme ci-dessus , et nous en tirerons 

mais x^scCi — /ï»*)""'^— »• ^ *ora donc encore pour x. cette 
expression ^ aussi générale que la première. 

Identifiant les parties entières et rationnelles , dans les deux 
expressions , et en déterminant les constantes pour que les premiers, 
termes soient les mêmes , on a cette relation remarquable ^ 



Xn 



( — i)"(to — 7k^i}(nïr^n+2)..,.{T(i^n) 



^m-» (l_y|4*)' 



= (l-/*7 



d«+«(l^^a) 



dfc 



m 
m-f-a ^ 



d^ 



m—» 



Supposons maintenant 71*^7111 aucune valeur de p ue peBt 
alors rendre l'équation (11) immédiatement intégrable; mais si 
dans Téquatio^ (12) nous faisons p=n-.— m— 1, que nous 
intégrions, etc.; enfin si nous traitons cette équation par un 
procédé pareil à celui que nous ayons employé ci - dessus ^ 
nous trouTerona 



x^ = 



^m-B-i 



Cette formule ne contient aucune partie entière et rationnelle, 
ainsi Ton ne doit pas supposer ji>wi, lorsqu'on 'ne veut pour 
Xn que des valeurs de cette espèce. 

Nous aurons donc dans cette hypothèse ^^ qui est la seule qo^ 
convienne pour la fonction T'C»»)^ ^ 






<?^'^'*'* 
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et par suite , 



m 



y^ t= /(!—(»«)' 



dft' 



m-^a ^ 



J étant une constante; mais elle peut être censée comprise 
dans ui^") et 5^»). Si nous posons Rm =^ — j m 3 "°^^ aurons. 

i dP 

(i3) Z„ = 5(°)fl„»+(i— A*0*--j^(-^^'^sin^+^^'^cos^) + etc... 

4- ( i— .^«)« ^^ (^C») ain nw + ^^»> cos nw) > 

JRCo)^ ^CO 5CO . . . , ^C«) 5C») étant des constantes arbitraires , 
au nombre.de 2711 + 1. Avec un peu d'attention ^ on voit que 
cette formule donne pour Zm une fonction entière et ration- 

nelle des trois quantités ^, yi — ^^*cos«r, yi — ^^*sînw, la 
plus générale qui satisfasse à l'équation (8). 

Réciproquement , toute fonction entière et rationnelle de ces 
trois quantités peut se développer en une suite de fonctions 
telles qiie Zm» ( Voyez la Mécanique Céleste.) 

12. Pour déduire T^"*) de l'expression générale ,(1 3), fob- 
serve que T^""^ doit être symétrique par rapport aux variablea 
fA , fc, w y w\ et ne doit contenir que les cosinus des multiples 
de w' — w. Si donc on fait Rm égal à ce que devient R^, en 
accentuant /« , on aura^ d'abord 

LqLi,. . .Ln, étant des coefliciens numériques. Pour les déter- 
miner, je suppose /ïi^^'; alors le coefficient de co&n{y/' — w) 

(d'^R \* 
, " j . Le terme le plus élevé par rapport 

à f^ y dans ce coefficient, est égal à 

( l)"La(27n.27n— 1 771 — 71+ Oi»*'"*; 



t 

i" 
A 



mais si^=^', T={ 1— 4t[^«sin4(»'— ^)+lcos(.r'— w)]+t*) 
et il est aisé de s'assurer que dans T^"') le terme du plus haut 
fxposant est 

1 .O.O. • « 277Ï'*'"" I , y f t N »nt 



L 
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Or le coefficient de cos n (w' — ir) , dans le développement de 

^am 3i^am ^ (,r'— w) , est égal à 

^« 2m am— 1. . . .m+n+i 
(— i)».a. ^-= X...-I- ; 

1.2.0. ...m — 71 

en supprimant le facteur a pour n = 0} on aura donc^ par 
la comparaison ^ 

De tout cela il résulte ^ en posant 

dfiT^dfA"*' a*"».(i.a.3...m)*'^ '^ ' 

yr«._jtf , asingsing^cosÇ^^--^-) -^ _^ ^^^^ .^ 

77l(7Il+l) dfAclfA 

asin"*^ sin'^^cosTTi Cg-^ — ar) d^^M 
' i.a.3...a/n ~ dftT'dfé"'* 

La comparaison de cette formule ayec le ^e général (i3) donne 

'^^ . . . . , ^C«) = cos nw I 
^C») = sin n» ) 



a»«(i.a.3...m)^ 
-^Co) — o 



X ^ 



a*"*(i.2,3....7ïi)''(77i— îH-i)(m — 7i+aj....(m4-7iy 
i3. L'équation (ii) devient^ en y faisant w:^ o, Xo=^Rin9 

(m-p) (m+p+i) (!-,.»)> ^ + -îfr-^^— =°' 

changeant m en m', on aura cette autre : 



Si noua multiplions la première par - jZ' > et ?oe noiu inté- 
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grions ensuite depuis /« = — i jusqu'à /e = -|- 1 > il viendra * 

(m-f)(7»-H'+0/(i-^*)''^ ^-4» 

La seconde équation , multipliée par ■ j^ - et intégrée pareille* 

ment , fournira un résultat qui ne différera de celui-ci que 

Î^ar le signe de m. La comparaison de ces deux résultats donne y 
orsque m et w! sont difFérens , 

Si m =: m', on a successivement y en faisant p + 1 = ti j^ 

etc. . • » 
et de là, 

(rf"7î \ * 
-T-^J =(1.2.3.... am)*, et 

2/n-f-i 
d*où enfin 

(tji — »+i)(m — n+a) . . . (m+n) . (i . a . 3. . . m)* a'y^' -^ 
= ^ . . (,5> 
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Cela po«i , considérons Vîntégrale double [Zn^mf^ê^^ i prise de- 
puis /M= — 1 jusqu'à /Mc=-f-i j et depuis w = o jusqu'à jr zzlUt, 
Vmf étant une fonction de même forme que Z» > ensorte qtie 

r„, = iCe)/{^^(i_^.)« î^ (aCOsinw- + b^'^cosw) etc. . . . 

Si l'on a égard aux théorèmes (i4) et (i5), et aux résultati 
sniyans : 

fsinpw sin qv.dw = o, 

f siiifs- cos qw.dzr = o, 

f sinpw cos pw,dw = o, 

fain^pwdsr = fcoa^pa-dw = «r, 

#n Terra que si t» et m' sont différens , 

f ZmYm/dfidv = o , et par suite , /ZnA^-m- = p, 
et que si m' = m , 

am+1 
X i:(^^'*)aC«) 4. i?C«)iC«))(m— 71+1 . m— n+2 . . . m+rC^ , 

le signe S s'étendant depuis ji = o jusqu'à ji = m, et le pre- 
mier terme de la somme ^C®)a^°) -f- B^°^b^^^ devant être rem- 
placé par 3i?C<>)6Co). 

Si Zrt = T'C"») et qu'on substitue pour 5^») et j4W leurs va- 
leurs données plus haut^ on trouve ce théorème bien remarquable^ 

am+i 
Y' M étant ce que devient Ym çn accentuant fi^ ou bien> 

fTWY'n^dfi'dw' = .^lîiîL. (16) 

am -f- 1 ^ . 

Formules pour Cattrttciion des sphéroïdes infiniment peu différens 

dune sphère^ 

i4* Supposons d'abord le point attiré extérieur au sphéroïde j^ 
et ce sphéroïde homogène, faisons p=i. Soit /= n(i-H«y) 
l'équation de sa surface, « étant un très-petit coefficient dont 
nous négligerons le carré. Cela posé, nous aurons la valeur 

4e p^ par la série (4) , dans laquelle 
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Intégrant par rapport à f, depuis /=:o jusqu'à K=!a(i-f«yOi 



on trouve 

en général , / TW c^'d»' = o , et 

Faisons Ç» =/7^"»)yrf^'rfir', nous aurons 

j^' ne contenant que /m' et «•', et TC») étant une fonction en- 
tière et rationnelle des trois quantités /(• , V^ i — ^' cos w , 

V^i — fA^sinw, Ç'm le sera de même et satisfera à Téqua- 
tiou (9). ^ . 

De cette valeur générale de V^^^^ on tire 

— ■^=^Î7r + 'pr yoH — jj-" V»' • -"T j:;;r?s v»» 

Le premier terme est , comme on voit , l'attraction d'une sphère 
d'un rayon égal à c , et les autres sont de l'ordre «. Les deux 
autres composantes de l'atti-action du sphéroïde seraient aussi 
du même ordre, d'où il résulte qu'au carré près de «, toute 

l'attraction est exprimée "~~7*- 

Si le point attiré est à la surface du sphéroïde, alors 
r==a(i+«y) , y étant ce que de\ient y' lorsqu'on y change 
^' et w' en ^ et w, et les formules sont alors 

r = jTa*(i — -ly) + aXÇo + Çi + Qa- • • •) 

dV 

— -^ = I Tfl (i — flity) + o« (Qo +2Ç1 +3Q». . . .)• • 

i5. Traitons directement ce cas particulier. Nous avons 

dy rr^Wdfi'di^' ,. , , w -.,/; 7î^^ , / N-, 

— "^7=/ j^j [r— rOoiu + V'i— .^Vi— i^ cos(«--«r)]. 
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Pn tire de ces caressions ^ . 

Cette intégrale doit être prise depuis K=:o jusquà r^^=ia^ et 
ensuite depuis T''r=,a jusquà y' =o(i +*5y')' La première in- 

tegration suppose « nul; mais alors ^= f -j- = f — 9 



Ta* 



ensorte que la première partie de l'intégrale est égale à f —- . 
Le reste de Tautre est égal ^ aux infiniment petits près de Tordre 

En prenant le rayon r pour origine des /(•', on a u^^=xl^ — a^'ar+r^ 
Posons a = rt , t^i ^ le reste de l'intégrale cherchée sera ^ 

r y'dtcd'mr' 

a^Mt^i—nl — 2^-^^ 3-. 

Or f = 1 , aux quantités près de Tordre « , de sorte que cette 
quantité sera évidemment du premier ordre en « , tant que fi 
sera sensiblement différent de 1, ou^ ce qui revient au même, 
tant que j' différera sensiblement de y. Nous pouvons donc sup- 
poser toujours y=y ', mais alors - ' 

— , — / r = 4^ ; 

dF* Tfo^ ^ 
on aura donc — ar -,- = ^+ | \- ^a^ay. 

Mettant pour r sa valeur a(i + «y), et observant que 

dV 
— --^- =z-|5ra% aux quantités près de Tordre*, on trouve 

àV 
Substituant dans cette équation les valeurs de jP" et de — -j- 

données plus haut, on en tire 

4sry = Ço+3Q,4.5Q, + etc (am + OÇ^.... 

Ainsi y se trouve essentiellement développé en une série de la 
forme J = ï'° + î^i + >"« , 
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Km étant une fonction entière et rationnelle des trois quantités 
^, v/i — fi* cosTT^ V^i — /«•* satisfaisant à l'équation (q). Mais 

alors on a Qn = fT^^^^y'dfcdv = —-^ ; et comme, par ce 

que nous ayons vu sur les fonctions telles que T^^^Ym, 

il en résulte fT^^^r^d^'dw' = -^^ , ce qui confirme le 

théorème (iG). 

dF" 
Les valeurs de ^ et de •— -3- , peuvent donc s'écrire ainsi : 

1^-4*^3 îr(r"'-tr aY t^Y^ a^T^ "] 

En prenant pour a le rayon de la sphère égale en solidité au 
sphéroïde^ et pour origine son centre de gravité, Y^ et Yi sont 
nuls. (Mécanique Céleste.) 

Lorsqu'on connaîtra d'avance le développement de y , ces 
formules seront employables immédiatement. Mais dans le cas 
contraire , elles n'auront aucun avantage sur les précédentes , 
puisqu'on ne pourra calculer Yq, Yi , etc. que par les inté- 
grales doubles fT^'^^y'dfjldv y etc. 

Je termine ici mon Mémoire ; tout ce qui reste à dire se 
trouve dans la Mécanique Céleste > et je n'aurais rien à y chan- 
ger; je me bornerai seulement aux observations suivantes. 

Les séries (4) et (5) peuvent s'appliquer à des corps quel- 
conques et fournir une théorie de leurs attractions, -pourvu 
qu'elles ne cessent pas d'être' convergentes , et j*ai montré en 
quoi consistait leur convergence où leur divergence. On trouve 
dans la Mécanique Céleste deux théorèmes généraux , l'un sur 
lés solides de révolution , l'autre sur les solides symétriques , 
par rapport à trois axes , basés sur la considération de ces séries 
et sur les propriétés des fonctions Z» relatives aux intégrales 
doubles. Pour que ces théorèmes soient certains, il faut ne les 
appliquer qu'à des corps pour lesquels les séries employées 
soient essentiellement convergentes, et de plus, qu'à des Corps 
continus ; car les propriétés des fonctions -Z„ relatives aux in- 
tégrales doubles , supposent les intégrales prises dans toute l'éten- 
due des variables ^ et a-', ce qui ne pourrait plus avoir lieu 
si la forme du rayon changeait brusquement dans l'intervalle det 
limites de ces variables. 



/ 



I 
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GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 

Note sur les tangentes aux sections planes de la surface 
engendrée par une ligne droite ; par M. Hachette. 

' J'ai démontré , dans le Supplément de la Géométrie descriptive 
de Monge (pag.Bo , art. 58 et Bg) , que la surface la plus générale 
engendrée par la ligne droite, était touchée, suivant une génératrice, 
par une surface du même genre , que nous avons nommée hyperbo^ 
loïde à une nappe, et qui jouit de cette propriété, qu'elle peut être 
engendrée par une ligne droite , de deux manières différentes , en- 
sorte que le plan qui touche cette surface en un point , est déter- 
miné par les deux droites qui se croisent en ce point. J'ai fait voir 
qu'on pouvait prendre pour directrices de la génératrice, de Thy- 
perboloïde, trois droites menées dans les plans qui touchent la sur- 
face générale en trois points quelconques de la génératrice commune 
aux deux surfaces. Si Ton considère le, point de cette génératrice 
qui appartient à une section plane de la surface générale , la tan- 
gente en ce point de la section, est évidemment la droite d'intersec- 
tion du plan de la section et du plan tangent à l'hyperboloïde. Les 
droites directrices de la génératrice de l'hyperboloïde étant seule- 
ment assujéties aux conditions de passer par trois points en ligne 
droite de la surface générale, et d'être menées dans les plans 
tangens en ces mêmes points , l'objet de cette note est de faire 
remarquer qu'on peut prendre pour les directrices , des droites 

Farallèles au «plan de la section de la surface générale ; alor^ 
hyperboloïde à une nappe devient le paraboloïde hyperbolique , 
et la tangente à la section est nécessairement une droite de ce 
paraboloïde. On déduit de cette considération un moyen très- 
simple de mener les tangentes aux sections planes de plusieurs 
suriaces gauches employées dans la coupe des pierres, et no- 
tamment de celle qu'on engendre en prenant pour directrices de 
la droite mobile , deux cercles situés dans des plans parallèles , 
et une perpendiculaire à ces plans. Les petites voûtes qu'on 
nomme biais passé , arrière -voussure de Marseille , sont ter-' 
minées par une surface de ce genre , dont les sections verticales 
forment les têtes de quelques-uns de leurs voussoirs. On cons- 
truira facilement les tangentes de ces sections , par la méthode 
que nous venons d'indiquer , et qui se réduit à trouver une seule 1 
position de la génératrice du paraboloïde tangent à la surface 
gauche , qui termine la voûte. 



Recherches sur un Jeu de combinaisons ; par C. J. 
Brianchon y Capitaine d'artillerie^ Adjoint au 
Directeur-général des manufactures d armes. 

(Art. 1.) Les n tillets, ou numéros , A y E, I, 0,....t/, dont se 
compose une loterie , étant tirés secrètement , et au hasard , par 
une société de n personnes , qui , chacune , en prennent un : 
nous allons faire voir par quel artifiice on peut obtenir une cer- 
taine donnée, qui, seule , décèle tout le mystère de cette répar- 
tition et permet d'assigner ce qui est échu à chacun. 



(Art. aJ 

lire 



Donnez 
à la 



2« 



personne 



n« 



» 

I 



r 

r 

• •• 



jetons; et, eh outre, liiet- 
tez-en à la disposition de 
toutes une quantité' suffi- 
sante D y ensuite de quoi , 
vous expliquerez aux ac- 
tionnaires que celui qui re- 
cèle le billet numérote' 



A 
E 

• • a 

u 



doit |)rendre 
au tas D 
et à votre 
insu , 



K" 
•••• 
K- 



foi^antnn^ 
de jetons 
qu'il en a 
dqà reçus. 



Après cette dernière opération, faite en votre absence, vous 
trouvez que , des D jetons que yous aviez laissés , il n*en reste 
plus que d, La connaissance seule de ce nombre d va nous con- 
duire à la soluti.oii dû problème. 

3. En effet: le produit i X 2 X3 X»=m> exprimant 

de combien de manières différentes On beùt distribuer n choses 
entre *n individus, /) — d n*est susceptible que de m valeurs 
dont on figurera le tableau en parcourant successivement tous 
les changemens d'ordre que peuvent subir les billets entre les 
sociétaires. Ainsi, là premiète de ces valeurs étant 



Kj' + K"r + + /!:»/«, 

on formera les m *— 1 autres en laissant à leurs places les 
coeHiciens K, et en permutant les lettres / jusqu'à ce qu'on ait 
épuisé toiis les arrangemens qu'elles peuvent avoir*, d'où Ton 
voit que chaque expression algébrique de Z> — d se composera 
de la somme des n coefficiens K, ordonnés selon leurs accens , 
et multipliés , chacun , par l'un des termes J. Ce tableau , que , 
pour abréger^ nous désignerons par T, indiquera, d'une part, 
tous les cas possibles de la repartition des n numéros; de 
l'autre, il exprimera les relations qui lient la variable d aux 
constantes J, K , D^ 

, Or, comme on est maître de ces dernières , on les choisira 
telles, que de toute? les valeurs résultantes de D — rf, il n'v 
en ait pas deux qui soient numériquement égales. Par ce moyen , 
aussitôt qu'on sait quelle est la quantité a de jetons reâtana, 
3. a6 



( ( 388 ) 
il suffit de leter les yeux sur la formule T pour conc^ire quelle 
est la disposition des billets à Végard des personnes. 

4. Voici maintenant une méthode pour faire ce choix con- 
venable des constantes. • • j^ n a 

Si Ton prend deux à deux toutes les expressions de L^— d , 

en les soiutrayant l'une de l'autre , on obtiendra ^ dit^ 

férences dont aucune ne devra s'annuler lorsqu'on y remplacera 
les signes J et K par les nombres qu ils représentent , et tonte 
iiypotîèse qui ferait évanouir une seule de ces différences ne se- 
rait pas admissible. • • r 

Donc, si l'on égale à zéro toutes les différences ainsi for- 
mées . et qu'on traite séparément chacune des équations résul- 
tantes en V regardant comme variables celles des inconnues J 
et K 'au'elle contient, l'ensemble de toutes les racines entières 
et Dositives de ces équations individuelles fera connaître les sé- 
ries de nombres qu'il faut exclure dans les suppositions a faire 
sur ces inconnues. La difficulté se trouve ainsi ramenée a une 
discussion réeulière d'analyse indetenronee. 

sTrout étLt symétrique en / et^. lorsqu'on aura Exe les 

nombres "^ , onsera maître d'intervertir l'orà-a des termes de cha- 
cune de cîdeux suites, ou même de les substituer l'une à l'autre , 
«m que, pour cela, elles cessent d'être applicables, et sans 
nu'aucune des équations soit ventiee. 

' 6 PaSiS ces équations, il s'en trouve de la forme 
• y« jfw jjv — K**) = o, et celles-là sont en nombre 

~ n(re — 1) "1*. jjjes n'apprennent rien sur les valeurs abso- 

lïes des quantités cherchées, mais elles montrent qu'on ne peut 

résoudre la question qu'en prenant les « termes ^ tels qu'il n'y 

»n ait nas deux qui soient égaux. 

-, VSles sont 1m conditions générale» auxquelles sont assu- 
ietL £ a« constantes J, K. Qnant à D, qu. du reste est 
'Sais il est évident que, pour chaque solution, il dort 
êîe^moins égal à la plus grande des valemrs numénques 

^'^Ô^teut égaler à zéro l'un des termes J. «t e„ même 
tems rii de ceux K, sans que T perde la prtpneté dmdi- 
Sr Carrangemens qui répondent aux valeurs données de 
VL d nest Lé de se rendre compte de. ce fait en obser- 
^nt que , dès qu'on connaît les lot» de 1» - 1 actiomiaires , ou 
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les rangs de n-^l billets, il ny â plus d'incertihide sur le 
ftort du 71^'. 

9. Lamaaière dont sont composées les équations mentionnées 
ci- dessus I montre , d'une part » que, si onyeut limiter la mul-* 
titude deiTsolutions que comporte le problème^ on peut dispose^ 

a volonté de tous les termes de l'un des systèmes ^ , en s'as--^ 

treiznant toutefois à les prendre difiTéreng entr'eux ( ^ 6 ) { 
de Fautre, elle fait voir que sî, à Fan de ces systèmes , M 
substitue , dans un ordre quelconque , les termes consécutifs d*unë 
progression par différence , le nombre des équations se réduit à 
moitié. Nous remplacerons donc chaque eoeflieient K par Tud 
des. n termes de cette progression 

o, 1, Q, 3, 71 — 1 ; 

toutes les équations s'abaissent alors d'un degré et deviennent 
linéaires. 

10. .Reste à statuer sur les quantités J, dont deux quelconques, 
J et J'\ par exemple, sont arbitraires, mais qui, toutes, doivent 
être distinctes (§ b) ; les limites inférieures des n — • a autres sont 
des fonctions de 71; et on en facilite beaucoup la recherche 

*I 

en supposant d'abord que , dans chaque système ^ , les lettres 

affectées des plus forts exposans représentent les plus grands 
nombres. D'après cette convention , fabant J' = o ( § 8 ) , 
»r = I , on teconnaît que , de toutes les valeurs de J' qu'il faut; 
exclure , la plus haute est donnée par l'équation 

dont la racine est 71 — 1 . Donc J" = n est admissible. 
De même , la limite inférieure de J^^ se tire de 

dont la racine est i + n(n — 1) ; d'où J*^-=a4"'*('*""0' 
En poursuivant, on trouve que 

conduit à J^== a/i + (71 — i)[a + n(7i — 1)], et 

àJ'*"=n+a+7i(n^O + (7i--0{a7i+C7i--i)[a4-7i(7i--i)]}. 
Air.si des autres. 
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11. En. adoptant ain$^i une solution particulière , le tableau T 
peut être réduit au système des permutations des numéros , 
qisposées selon la progression des valeurs de d, avec lesquelles 
elles sont appariées. Ces deux suites conjuguées^ dont Tune est 
littérale et Fautre numérique , retraceront au premier coup d*œil 
toutes les circonstances du tirage des billets. 

Et , puisqu'il suffit de connaître les lots de /i — i partenaires , 
on pourra supprimer la dernière lettre de chacun des groupes 
de la première série, qui, ne présentant plus alors que l'en-* 
semble des combinaisons n — i à ti — i des n numéros, don-" 
nera tous Içs arrangemens que peuvent prendre les billets à 
regard des n — 1 premières personnes. 

Nous allons appliquer cette théorie à quelques exeitiples qui 
fourniront autant de théorèmes particuHers propres à faire dé- 
couvrir , par une seule interrogation , comment 3 , 4 > ^ i 

choses quelconques ont. été réparties entre 3,4>^> 

personnes , respectivement. 

(Art. 12.) 



Pour 71 = 3, le système 



K 



est représenté par la série 



o, i> 3. 



G, 1, 2, 



' Et > comme on est maître de transposer les termes ( § 5 ) ^ 
nous prendrons 

J'=i, J"=3, J*=o, et, A'=i, K'=a, K'=o. 

Le maximum de D^-^d est alors égal à 7. Posant donc D== 8 
( § 7) , il vient , pour les six valeurs de </ ^ classées par ordre 
de grandeur, 

1, 2, 3, 5, G, 7, 

et les combinaisons des trois billets^ pris deux à deux (§ 11), 
sont respectivement 

AE, lE, ËA, lA, El, AI; 

d'où Ton tire cette règle : « Pour deviner comment trois numé- 
îî ros, A, E, I, ou trois objets quelconques^ ont été distri- 
n bues à trois individus , . . 



3» après 
ï» aToir 
T> donné 
» au 



ler 




I 


a» 


action- 

• 


3 




naire 




3e 








cartes, ou jetons; de'- 
posez-«n 8 autres, en 
prescrivant que celui qui 
a le billet 



AI 

E 

I 



prenne à ce 
(lép^t, etsans 

que vous 
soyez témoin 



I 
o 



fois autant 
de jetons 
qu'il 
d 



en a 
le j à reçus. 

1» Cela fait^ demandez ce qu'il rest» des huit jetons; le nombre 
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n qu'on accusera étant nécessairement un de ceux que renferme T, 
m cnerchez au tableau la permutation correspondante^ et vous 
n saurez quel numéro chacun a pris. » 

Je suppose qu il reste cina jetons. Le groupe lA placé , dans 
Tindex T, en regard du nombre 5 , m*apprend que ^ aans ce cas^ 
les billets I, A sont tombés en partage aux première et deuxième 
personnes , respectivement. 

Cette récréation mathématique est connue sous le noiii de 
Tour des trois bijoux* On peut en varier Texécution d*une ina- 
nité de manières, en modifiant convenablement les nombres 
/, K, D. 

Pour jeter plus de merveilleux sur cette ingénieuse divination, 
et aujisi pour soulager la mémoire , on a imaginé de lier les six 
couples de voyelles 

AE lE EA lA El AI 

par ce vers hexamètre : 

LART DE LIRE CELA DMA CE QU'IL A PRIS, 

scandé par la série : 

1 fl 3*5 6 7. 

Cet artifice de Mnémonique réduit le tableau à une formule 
mentale qui ne laisse aucune prise à la pénétration des spectateurs. 

(Art. i3.) 

7...0, I, 4, 14 _ _ ^=iï, 7*S5 4, J»=i4, J*^=:o 



it B« 4 > 9étie 



K***Of i| 3, 3 



D=59. 



T. 



it 



is:'==i, ir^ssa, iîT-'srS, isr'^=» 



T 1 4 ^ ' ^ 9 I' '^ 

AEI, OEI, EAI, OAI, EOI, AGI, AIE, OIE. 

17 30 31 a3 a4 36 37 3o 

lAE, OAE, lOE, AOE, EIA, OIA, lEÎA, OEA, 

35 36 38 3q 4i 43 45 ^46 

lOA, EOA, EIO, AIO, lEO, AEG, lAO, EAO, 

Que , par exemple , 17 soit le non^bre de jetons restans : le groupe 
lAE dénote que , dans ce cas , les numéros I, A, E sont échus 
aux première^ deuxième et troisième personnes, respectivement. 



(Art. i4*} 



t. 



T =1, r'saS, J^«a,/^^98,/' 



T. 



t :^ 5 7 . to II 18 ro 

AEtO, UEIO , EAIO, UAÏO, EUÏO, AUIO, AIEO, UIED^ 

36 3Q 3i 33 39 41 43 46 

UEO, UAÉO^ lUEO, A13E0, EUO, UIAO, lEAO, UEAO, 

53 54 61 6a 65 67 70 71 

lUAp, EUAO, EIUO, AIUO, lEUO, AEUO, lAUO, EAUO, 

77 ' nS' 81 83 86 87 ni in 

AEDI, UEOI, EAOI^ UAOI, EUOf, AUOI, AOEI, UOEI, 



ia3 ^i>7 ià8 i3| i3a i34 i4p '44 

OAEI, lÎAEl, OtJEI, AUEI, EOAI , UOAI, OEAIj UEAI, 

i5o i5a i54 i55 16% i65 167 1% ' 

OU AI, EU AI; EOUI, AOUI, OÈUI, AEUI , OAUI, EAUI,, 

170 171 f78. ifri i83 1^5 187 188 

AIDE, UiOE, ÏAOË, UAOE, lUOE , AUOE, AOXE , UOIE„ 

109 ao3 2o4 207 aag a3a 233 237 

OAIE, UAIE, QUIE, AUlE, 10 AE, UOAE, OlAE , UIAE, 

248 249 25i 253 255 25Î 265 266 

OUAE, lUAE, lOUE, AOUE, OIUE , AIUE, OAUE, lAUE,. 

267 269 271 274 281 28a. 284 286 

ElOA, tJIUA, ÏPPA, UEQA, tUOA, EUOA, EOIA , yOIA , 

202' 2q6 3oa 3o4 3o5 3o8 3(>9 3i3 

OEIA, UEIA, OUIA, EUIA, lOEA , UOEAi QÏEA , UIEA» 

324 325 340 35o 353 355 358 359 

OUEA, IVEA, lOUA, EOUA, OIPA, EIUA , OEUA, lEUA, 

, 365 3661 3^9 '371 374 375 38a 383. 

EIOU, AIOU, lEOU, AEOU, lAOU, EAOU, EOIU, AOIU, 

. 3qp 3q3 3q5 3o7 4o3 4q5 407 iio 

OEÏU, AEIU, OAIU, EAnJ, lOEU, AOEU, OIEIJ , AIEU , 

417 418 425 4a6 429 431 434r 435 

OAEU, lABU, ^OAU, EOAU, OIÂU. EI^U , OEAU, lEAU. 

, Py^nons q^ie, des 479 jetons, il n'en re&te qwe 87; les billets 
A , U , 0,1 sont alors entre hs mains des première, deuxième, 
troisième et quatrième personnes, respectivement-, conséquem- 
ment, la cinquième est en possession du billet E. 

i5. L^ personne qui exéci^te le tour doit être secrètement 
xhunie qu tableau 7*, qui est la clef de Topération. Il est facile 
djB donner à ce tableau une foriji© telle quon nuisse le con- 
sulter ostensiblement sans que l'assemblée en decouyre le sens. 
Dans tpud les cas , une seule interrogation fera discerner Far- 
rangement de billejts qui Si^ «u lîe^. 

Au-d^là de cinq numéiros, la copaplic^tion des calculs ren- 
drait impraticable ce jeu de combinaison. Telle sera donc la, 

limite de nos recherches. Il nous-suiSt d'avoir prouvé que, pour 
toutes les valeurs de zi, la difficulté est accessible et ^ésidluble ; 
ensorte que, par exemple, pour 71=1 a., au milieu de plus 
de quatre cent millions d'événemens , tous également possibles , 

'on démêlera le véritable, à l'aide seulement da nombre e2^ qui 
est Tunique donnée du problème. 



\ 
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GÉOMÉTRIE. 

Théorème, Si Ton coiutruit la développante d*un erc de cercle ^ 
puis la développante de cette développante , et ainsi de suite ; la 
série infinie ^ composée de ]'arc de cercle et de ses développantes 
successives , peut être sommée par un arc fini de spirale logarithr 
inique. 

Démonstration. Soient I et u les coordonnées polaires d'un point 
de la spirale logarithmique dont l'équation est t=zLu, ou 
u = e», t étant un arc du rayon i , u le rayon vecteur corres- 

fondant à t , et e la base des logarithmes Mepériens. On a pont 
équation différentielle de la spirale : 

udt 

et pour l'élément de cette courbe , 

i/u*cte* + du^ , ou du\/â, 

dont l'intégrale est uyC + cônst. Quand l'arc de spirale est 

nul, u=i , et le rayon de courbure =: V^a. {F'oyezle Traité 
du grand Calcul différentiel de M. Lacroix, page 4&0 , et l'article 
de M. Poinsot , page i3i de ce volume de la Correspondance )• 

D'où il suit que la constante égale — - (/a , et que l'arc fini de 
spirale logarithmique correspondant à l'arc de cefcle t, est 

(u— i)v/2, ou (u* — OV^a. 

Mais on sait (Voyez l'article de M. Poinsot, page ^^h du pre- 
mier volume de la Correspondance ) qii'en nommant t un arc 
de cerde du rayon i ; if, t", <^. . . . les développantes successives ^ 
on a 

< 4- f + f + 1^ -f. etc. =2 e'— 1 ; 

d'où il suit que cette soumie est égale au quotient qu'on ob- 
tient en divisant par ^/a , ou par le rayon de courbure de la 
spirale qui correspond au rayon vecteur i , l'arc de spirale loga-* 
ritfamique compris entre les rayons vecteur» qui passent par les 
extrémités de Varc de cercle t. ( Cet article est extrait iun 
Mémoire de M, Duboip-Aimé, ancien élève , membre de la Com-- 
mjjssion £ Egypte, ) 

Théorème, Si, par un point donné, on mène trois plans 
perpeiidieulaires^ epfr'eux, qui coupent la surface d'une sphère ^ 
fa somme des aires des trois sections circulaires sera constante j^ 
^elle que soit la position des plana coupaos* 



/ 
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Démonstration. Soient af^ y, z' lea coordonnées du point 
donné rapportées à trois plans rectangulaires parallèles aux trois 
clans coupans , et x* + y* 4. a* =^* lequation de la sphère; lea 
équations des plans coupans seront 

X == a/, y — y* z = z\ ^ 
lues rayons r, /, r^ des sections circulaires ont pour expressions : 

la somme des aires est, en appelant ît le rapport de la circon- 
féi'ençe au diamètre , 

5r(r» +/^ + /'») , ou x[3/î* — (x'* + y» + z'*)] , 

quantité constante qui exprime l'aire d'un cercle dont le rayon est 

V/3/i* — {j/^ + y ^ + 2'0 . 
( Cç théorème est extrait de la Géom^t/ie <£e position, pag. 167.) 

Propriétés des surfaces du second degré ; par 
M. Fregieb,, anci€in élèye. 

M Pregier résout d'abord ce problème : 

a Avec une équerre pour tout instrument , mener une tan- 
ti gente à une section conique , par un point pris ^ur la courbe. 9 

Il 'fait passer par le point de contact deux droites quelconques 
perpendiculaires entr'elle& ^ et il suppose que le point de contact 
étant fixe > les deux droites tournent autour de ce point; chaque 
couple de droites rencontre la courbe en deux points , par les-^ 
quels on mène une corde« On prouve que^. toutes les cardes 
déterminées de la même manière , viennent se couper en un 
seul point qui est sur la normale^ La normale ét^nt connue , 
la tangente l'est aussi. 

Cette proposition a son analpgue pour lea surfaces du second 
degré , ce qui donpe lieu au. théorème suivant : 

Trois droites rectangulaires se meuvent dans une surface du 
second degrés en se coupant toujours sur un point fixe de 
cette surface ; tes plans menés par les intersections déterminées 
sur la rnême surface par chaque système de droites rectan^ 
eulaires , viennent coijùcourir en un point; lé sommet du cône 
circonscrit suivant la courbe déterminée par chacun de ces plana^ 
engendre une surface plane. 

M. de Stainvïlle, Répétiteur-Adjoint à TEcole Polytechnique, 
et M. Lambert, Professeur de Mathématiques au Lycée de Bourges^ 
ont envoyé plusieurs articles întéressans , qui ne pourront parai^e^ 
que dans les prochains cahiers de lit Correspondance. 
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§ IL SCIENCES PHYSIQUES; 

Rapport fait à V Institut^ par M. Poisson y sur un Mé'* 
moire de M. HACitETTE , relatif à V écoulement des^ 
fluides par des orifices en minces parois y et par des 
ajutages appliqués à ces vri/ices. 

Le travail de M. Hachette peut être divisé en trois partie» : 
l'une a pour objet de mesurer la contraction de la veine Suide 
dans le cas d'une mince paroi ; l'autre traite de la cause des sin- 
guliers phénomènes que. présentent les ajutages cylindriques ou 
coniques -, enfin dans la troisième , l'auteur décrit la figure de ]a 
veine fluide , et les variations qu'elle éprouve pour différentes formes 
de l'orifice. Nous ne nous arrêterons pas à faire sentir toute l'im- 
portance de ces diverses questions , soit dans la pratique , soit par 
rapport à la théorie de l'écoulement des fluides; et sans autre 
préambule , nous allons analyser successivement les trois parties 
du Mémoire que la Classe a renvoyé à notre e:i!^men. 

PREMIÈRE PARTIE. Contraction dé la Théine Jluide, 

L'auteur examine d'abord si la figure de l'orifice en mince paroi 
influe sur la quantité de l'écoulement en un tems donné. C'est 
un principe généralement admis qu'à pression égale et l'aire de 
l'oriBce restant la même, la dépense ne varie pas. M. Hachette 
en vérifie l'exactitude dai^s le cas où l'orifice est circulaire , trianr 
gulaire , elliptique, ou formé d'un arc de cercle et de deux ligues 
droites; mais il trouve des produits très-différens en plus ou ea 
moins , lorsque le contour de l'orifice présente des angles rentrant; 
ce qui apporte une modification importante au principe que nous 
citons. Il considère ensuite d'une manière spéciale, le cas d'un 
orifice circulaire. Si le plan dans lequel il est percé n'est pas ho- 
rizontal , la veine fluide forme une courbe qui doit être une pa- 
rabole, correspondante à une certaine vitesse initiale querauteuf 
a déterminée par des mesures directes. A partir de l'endroit de 
la plus grande contraction , l'épaisseur devient constante dans une 
grande étendue, c'est-à-dire jusqu'à ce que le jet, en se mêlant 
à l'air, finisse par se déformer ; dans cette étendue les molécules 
fluides décrivent toutes la même courbe, et la veine ressemble 
à un cristal parfaitement pur que l'on croirait immobile : il a 
' donc été facile de mesurer les abscisses et les ordonnées de, dif- 
férens' points d'an même filet, et par la comparaison de ces me- 
luresj^ raat;eur a rçconnu quç la courbe fluide ne 9'éçartq ^d^ 
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sensiblement de' la parabole. II en a également conclu par le^ 
formules connues du mouvement parabolique , la vitesse du fluide 
«n un point déterminé , par exemple, à l'endroit de la plus grande 
contraction. Il atrouvé, de cette manière , que la vitesse commune 
à tous les points de la section contractée, est, à très-peu près , 
la vitesse due à la hauteur du niveau du fluide au-dessus de l'ori- 
fice. Ainsi le théorème deToricellî est exact quand on le rapporte 
à la vitesse qui a lieu à cette section de la veine; mais il ne 
«aurait être vrai , en même tems^ par rapp>ort à la vitesse moyenne 
des molécules qui traversent la section de rorifloe^ à cause de la 
différence entre les aires de ces deux sections. 
' La vitesse à la section contractée étant connue.,- l'observation 
de la dépense , en un tems donné , fera aussi connaître le rapport 
de cette section à celle deTcHriflce, ou ce qu'on appelle la quantité 
de la contraction y plus exactement que par des mesures directes. 
On comptera le tems et on mesurera le profjuit de l'écoulement , 
par un petit oriflce et sous une pression constante; on calculera 
pn même tems par la règle de Toricelli la quantité d'eau qui 
devrait être fournie par cet orifice ; le rapport de la dépensç 
observée à la dépense calculée , sera une fraction qui exprimera 
la qua.Htité de la contraction. Cette métlgtode prescrite par D. Ber- 
noulii , est celle que M. Hachette a suivie. Il n'a négligé d'ailleurs 
aucune des précautions nécessaires pour atténuer les erreurs des 
observations; il a mesuré le tems au nxoyen d'une montre à 
secondes de M. Breguet; )es orifices qu'il a employés ont été 
exécutés et mesurés par M. Lenoir;'par l'inspection d'un tube 
tsommuniquant, il s'est toujours assuré que le niveau du fluide 
ne vferîaït pas pendant toute la durée de chaque expérience ; 
enBn ses expériences ont été faites très en grand, soit par rapport 
aux dinlwisions de la cuve et au volume d'eau qtiî"s'en écoule , 
soit par rapport ati tems de Técoulement qfuî a duré quelquefois 
plus d'une heure: un tableau placé à la fin de son Mémoire 
préseiite les résultats de 5^ expériences faites de cette manière , sur 
Ses hautetnrs d'^eau comprises eotre i35 et 888 millimètres, et pour 
des orifices dont les diamètres varient depuis i jusqu'à J^i ,3 millim. 
La moindre eontfraction observée par l'auteur répond an phis petit 
diamètre ; elle est de 0,78. Pour fes diamètres au-dessus de 1 0°^", 
la contraction devient pr^^que constante; elle reste comprise entre 
o,Ço et o,S3. A égalité d^orifice , elle augmente m peu avec la 
hauteur du fluide , et aui contraire il ne paraît pas qu'elie dépende 
de. la direction du jet. 

Les autres physiciens qui ont déterminé la contractîoii de la 
veine , diffèrent sensiblement entr'eux sur sa grandcmr ; Newton , 
par exemple ; l'évalue à 0^70; Borda a trouvé 0^61^ et d^os uRl 
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•certain cas , il a vu Taire de la veine contractée , se réduire à 
près de moitié de Faire de l'orifice. Sans doute cette discordance 
entre de si habiles observateurs doit être attribuée en partie aux 
grandeurs des orifices et .des pressions qu'ils ont employés ; mais 
M. Hachette indique une autre cause que D. Bernoulli avait déjà 
aperçue , et qui doit avoir une influence notable sur la quantité 
de la contraction déduite de la dépense observée. Cette cause est 
la formé de la surface dans laquelle l'orifice est- percé : selon 
M. Hachette , la dépense est la plus petite , toutes choses d'ail- 
leurs égales , lorsque la paroi en contact avec le fluide est con- 
vexe; la dépense augmente quand la paroi devient plane ^ et elle 
augmente encore , si la paroi se change en une surface concave. 
Ainsi , il a remarqué que la dépense varie de près d'un ao*, en 
retournant simplement te disque de cuivre sur lequel est percé 
rorifice circulaire en mince paroi , et qui est plan d'uj;i côté et 
un peu concave de l'autre. . 

M. Hachette se propose de continuer ses- expériences sijr l'écou- 
lemeçt des fluides par de petits orifices , en variant toutes lea 
circonstances qui peuvent influer sur la dépense en un tettis donné ^ 
et en cherchant à découvrir les lois de leur influence. Il se propose 
aussi de les étendre aux vases cylindriques qui se vident par de 
grands orificçs horizontaux; alors le tems de l'écoulement ne 

F eut plus être déterminé par le théorème de Toricelli qui suppose 
orifice très-petit : son expression rigoureuse dépend , dans chaque 
cas , de deux transcendantes de l'espèce de celles que M. Legendre 
a nommées des fonctions gamma , et dont il a donné des Tables 
fort étendues dans ses "Exercices de Calcul intégral. Au moyen 
de ces Tables , on pourra donc calculer le tems de Fécoulement 
par un orifice dont le diamètre est telle fraction qu'on voudra 
de celui du cylindre; ce qui permettra de comparer sous ce 
ce point de vue important^ la théorie à l'observation. 

PEUXIëME partie, jâugmentatio» de la Dépense par les ajutages 

çylmdriqiHs ou. conique^n 

Ce ph^omène ét^it déjà connu des Romains , qui n^en avaient 
pas sans doutç une appréciation exacte. Au oommenceni^ent du 
siècle dernier, Poleni, professeur à Pavie, €» donna la mesure 
dans un cas très-simple , celui d'un ajutage cylindrique , d'une 
longueur égale à environ trois fois le diamètre de rorifice; il 
fit voir qu'alors la dépense est augmentée d'un tiers > eaaorte que 
si elle est exprimée par loo en miijice paroi, elle devient i33^ 
dans le même tems, au moyen de l'ajutage. Dans un ouvrage 
publié eu i7S7> &!• Yenturi, de Modçne^ amofa^tré q^çn etxk* 
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ployant un ajutage con^posé d'un cylindre* d'une certaine longueur; 
terminé par deux cônes dont il a iîxé les dimension» , on pouvait 
augmenter la dépense dans le rapport de la à 5, c'est-à-dire, 
â peu près d'une fois et demie ce qu'elle est en mince paroi ; et 
il ne parait pas que ce physicien ait encore atteint le maximum 
d'effet dont les ajutages sont susceptibles; car M. Clément est 
parvenu à augmenter encore notablement la dépense ^ en changeant 
la forme de l'appareil de M. \enturi. Ces expériences , celles qui 
sont rapportées dans l' Hydro-dynamique de D. Bernoulli et celles 
.de beaucoup d'autres physiciens que nous ne rappellerons pas ici, 
ont mis le phénomène des ajutages tout-à-fait hors de doute. 11 
est également constant que cette augmentation de dépense est due 
à ce que le fluide coule à plein tuyau dans l'ajutage > ce qui fait 
disparaître la contraction oe la veine y et la change même en une 
dilatation dans le cas de l'ajutage conique ; mais jusqu'à présent 
on n'a pas expliqué d'une manière satisfaisante pourquoi le fluide 
remplit ainsi le tuyau qu'on adapte à un ori&ce en mince paroi. 
M. Hachette en trouve la cause unique ou du moins la cause 
principale , dans l'adhésion du fluide aux parois del'ajutase , c'est- 
à-dire , dans la force qui produit les phénomènes capillaires et 
d'autres phénomènes analogues (i). Voici les expériences qu'il a 
faites pour démontrer cette proposition. 

Première Expérience, Le fluide en mouvement était du mercure; 
l'ajutage était en fer. Quand le mercure était parfaitement pur, il 
n'avait aucune aflinité pour le fer, et il s'écoiilait comme il aiurait 
fait en mince paroi, ou comme si le tuyau n'existait pas. Quand 
au contraire le mercure était sali par une pellicule formée d'un 
alliage d'étain et d'autres métaux^ cet alliage étamait l'intérieur 
de l'ajutage, et dans ce cas le mercure coulait à plein tuyau. 

Deuxième Expérience, Le fluide était l'eau; l'ajutage était en- 
duit de cfre. Lorsque la cire était parfaitement séchée, l'ajutage 
ne se remplissait pas et l'eau coulait comme en mince paroi. Mai$ 

^^.^•^•mrm^m m m ■ i —.1^— m 1 p ■ 1 » i» <i-i 1 i| 1 ii 1 1 *^ 

(i) Opinion des anciens sur la cause d^s effets produits par les ajutages. 

M. YcsattLi;! ïi ipis. en note ( pag. a^ de soti ouvrage ) ^e Gravesande et 
' d'^autres ont attribue' à la cohésion, naturelle des particules d'eau , Taugmeih 
tation de dépense dans les ' tuyaux additionnels descendans , et il observe que 
cette cause y. entre pow })icn peu de chose. Antérieurement y Bossut , Dabaat 
avaient expuqué Tenet des ajutaseç par la viscosité de Peau, la résistance an 
fluide contenu dans l'ajutage, et l^bliquite des lilels qui frappent les parois de cet 
ajuta|;e; A cette époque , les phénomènes capillaires étaient à peme connu* , 
et jusqu'à pitésent on ne les avait pas distingués dans-le mouvement des fluides, de 
oe . qui appartient à la mécanique proprement dite. Aussi M. Bossi^t lui-memi: 
a-t-il cru devoir ajccueillir une hypothèse différante de la sienne, présentée par 
N. Venturi , comme on k Toit car la coaclusign du rapport fait à l'iûstiiut w 
7 septembce 1797^ tt^ ^' 



U est toujours possible de forcer Teau de moiiillei* la cire ; alôW 
l'eau coule à plein tuyau , ce qui tient à ce que Tenduit de cire 
se trouve pour ainsi dire remplacé par la première couche d'eau 
qui s'y est attachée. C'est ainsi quun disque de verre finit pat 
adhérer avec la même force à la surface de l'eau, qu'il soit ou 
non enduit d'une légère couche de cire ; car une fois que le 
disque est mouillé , ce n'est plus que l'action de l'eau sur l'eau 

aui détermine le phénomène , ainsi que M. Laplace l'a expliqué 
ans la Théorie de l'Action capillaire. 
Un autre fait non moins important que M. Hachette a aussi cons- 
taté , c'est que dans le vide ou dans l'air raréfié à un certain degré , 
le phénomène des ajutages cesse d'avoir lieu ([). Ainsi a.yant 
fait couler l'eau à plein tuyau par un ajutage , sous le récipient 
delà machine pneumatique, et ayant raréfié l'air dans ce récipient, 
l'auteur a vu la veine fluide se détacher des parois de l'ajutagej lors- 
que la pression intérieure a été réduite à al centimètres de mercure , 
la pression extérieure étant o™,76. En diminuant ainsi la pression 
intérieure, on augmente l'effet de la pression extérieure qui se • 
transmet sur l'ajutage par l'intermédiaire du fluide contenu 4^ns 
le vase et à laquelle s'ajoute la pression de ce fluide *, or il arrive 
un point où la somme de ces deux pressions devient assez grande 
pour détacher la veine fluide des parois de l'ajutage, dé la même 
manière qu'une force sufiisante détache un disque de la surface 
d'un fluide à laquelle il était adhérent (a). 

(i) Sur l'écoulement dans le vide. 

On ne doit pas confondre cette ex p<fricnce avec celle ^i est rapportée pag. iS 
de l'ouvragedeM.Venturi. Ce physicien dit qu'après avoir place sous un récipient 
de machine pneumatique où Peprouvette ne marquait que lo lignes ( a3 milii- ^ 




plein air et par un orific 
mince paroi plane , de même diamètre que fajutage. = 

Ce fait e'tant admis , M. Venturi a cru devoir attribuer la cause des efifets 




se font dans des tems qui ne varient pas sensiblement, quelque soit k milieu 
qui environne le vase et ses ajutages, et que le liquide peut couler à plein tuyau 

I»ar un ajutage conique au ma^rimum ae divergence, dans le vide comme dans 
'air. H. C. » 

(3) J^ai répète la même expérience dans Fair atmosphérique. La veine fluide 
ne s'est détachée des parois de Tajutage, que sous la pression d'une colonno 
d'eau dont la hauteur rapportée à une verticale , était de 3a,8 mètres ; en. one 
que la différence des pressions supérieure et inférieure était de (22,8 — io,33) 
ou de 12^7 centimètres en eau, ou 91 centimètres en mercure. La conduite 
d'eau n'étant pas verticale, on ne peut rien conclure d'exact sur la pression 
réelle de la colonne d'eau en mouvement. Je dispose un appareil pour uie-> 
surer exactement la pression qui détache la ivcine fluide des parois de l'ajutage , et 
dans le vide et dans un air plus ou moins coudensé» H. C* 
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. Ce que présente récoulement dans le vide ou dans Y sur raréfia 
se concilie donc parfaitement avec la proposition de M. Hachette, 
et ne prouve pas , comme on pourrait le croire , que les phéno- 
mènes des ajutages soient dus à la pression de Tair dans leqtiel 
ce fluide s*écoule; opinion qui serait d'ailleurs en contradiction 
évidente avec les deux expériences que nous venons de citer ; car 
dans ces expériences Faction de l'air était la même , et cependant 
les phénomènes ont été dilFérens selon la nature du fluide et la 
matière de l'ajutage. 

Lorsqu'aprèe avoir détaché la veine fluide par la raréfaction 
de l'air , comme nous venons de le dire , on fait rentrer lair 
tous le récipient^ M. Hachette a remarqué que l'eau ne recom- 
mence pointa couler à plein tuyau ^ c'est-à-dire que la contraction 
de la veine qui s'était formée dans l'air raréfié , continue de sub- 
sister > quoique la tension barométrique soit redevenue la même 
qu'auparavant;. Cela conduisit à penser ^ en raisonnant toujours dans 
1 opinion de l'auteur , que l'adhésion du fluide et de la paroi de 
l'ajutage ne se produit que dans le premier instant du mouvement, 
avant que le fluide ait acquis une vitesse sensible dont la direction 
s'écarte de la paroi. Pour vérifier cette conjecture, M. Hachette 
fit l'expérience suivante qui sera la dernière que nous citerons. 

L'eau coulait à plein tuyau par un ajutage hors^du récipient 
de la machine pneumatique. On a pratiqué une petite ouverture 
â ce tuyau , assez près de l'orifice. L'air extérieur est entré ensuite 
dans le tuyau , comme cela devait arriver d'après la théorie (i) 
de D. BernouUi; il s'est interposé entre l'eau et la paroi de l'aju- 



(i) Mesure de la pression négatwe dans P ajutage conique* 

D'après cène théorie { de Bemoalli ) , les parois d'un ajutage conique épronveot 
pendant rëcoulement à plein tuyau, une pression intérieure moindre quelapression 
«xte'rieure de l'atmosphère. J'ai mesuré la différence de ces deux pressions ({ae j^ap- 
pclle/>re55io/i néeatwe, au moyen d'un tube en verre à deux branches verticales pa- 
rallèles, coudées dans la partie inférieure. L'une de ces branches était courbée dans 
sa partie supérieure, pour s'adapter ^ la paroi de l'ajutage. Ayant d'abord mis da 
mercure dans le tube , on a achevé de remplir la branche courbée avec de l'can , 
de sorte que l'eau de cette branche communiquait directement avec celle qui 
sVcoulait par l'a jutage conique. Le mercure s'est élevé dans cette même branche 
pendant récoulement à niveau constant , et j'ai conclu que la hauteur de la 




je ne crors pas m être trompe sur Ja conclusion que ] 

M. Venturi, l'eau prendrait au point d'insertion du tube, une vitesse mesun-e 

Sar Isi pression négative, augmentée de la hauteur du niveau constant au-dessus 
e l'orifice. Cependant je dois faire remarquer que le résultat de sou expiTienee i5* 
pag. 37 , confirme ma conclusion. H. C- 
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tage; la contraction de la veine s'est formée dans Imtérieur du 
tabe, et Teau a cessé de couler à plein tuyau. Cela étante ou 
a refermé exactement l'ouverture qu on avait faite : ladhésion 
de l'eau et du tube ne s'est pas reproduite , et le mouvement a 
continué comme si le tube n'existait pas , de sorte qu'on aurait 
pu l'enlever ou le rétablir/ sans rien changer au mouvement. 
Cette expérience réussit également quelle que soit la direction du 
jet ; mais il faut avoir soin de ne. point agiter l'appareil^ car un 
très-petit mouvement latéral de la veine fluide détermine de nouveau 
son adhésion avec la paroi déjà mouillée de l'ajutage, et c'est 
peut-être pour avoir négligé cette précaution, que M. Yenturi, 
à la page l'S^ée son ouvrage , énonce un résultat qui paraît con- 
tiaire à ce^i de M. Hachette. 

TÇLOISIÈME PARTIE. Figure de la Pleine jfluide. 

Nous avons peu de chose à dire sur cette troisième partie qui 
appartient entièrement à la Géométrie descriptive. C'est celle ou 
M. Hachette s'est principalement, aidé de deux collaborateurs 
qu'il s'est adjoints dans tout son travail, M. Girard, dessinateur 
à l'Ecole Poljrtechnique , et M. Olivier, ancien élève de cette 
même Ecole et maintenant olficier d'artillerie. On y trouve la 
description des différentes formes que présente la veine fluide pouf 
certaines figures de l'orifice. Des dessins construits sur une très- 
grande échelle et joints au Mémoire, représentent la courbe de la 
veine et quelques-unes de ses sections , dont les points ont été 
relevés par un procédé susceptible d'une exactitude suffisante qu'il 
fierait difficile et superflu d'expliquer. 

Nous avons indiqué, dans cette analyse du Mémoire de M. Ha- 
chette, la plupart des expériences nouvelles qui lui sont dues, 
soit sur la contraction de la veine , soit sur le phénomène des 
ajutages, et nous avons fait connaître la théorie de ce phéno- 
mène à laquelle ces expériences l'ont conduit. La Classe a pu 
voir par cet exposé ce que l'auteur a ajouté aux découvertes de 
ses prédécesseurs dans cette partie importante de la mécanique 
des fluides, et elle a pu juger, en même teras, de ce qui lui 
resterait à faire pour perfectionner le travail qu'il a entrepris. 
Nous pensons qu'en engageant M. Hachette à continuer ce genre 
de recherches , la Classe doit approuver son Mémoire et en arrêter 
l'impression dans le Recueil des Savons Etrangers. 

5 Fërrier 1816. 

Signé Ampère, Girard et Poisson, Commissaires. 
La Classe approuve le Kapport et en adopte les conclusions 
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CHIMIE. 

Du Cyanogène , ou du radical de V Acide prussiquéi 

Ce nouveau produit , trouvé pa^ M. Gay-Lussac , est formé d'à-» 
zbte et de carbone ; il existe * dans une substance connue depuis 
long-teras , que M. Guyton-Morveau avait nommée acide prussique. 
A l'époque où Fon adopta cette dénomination , on croyait que tous 
les acides provenaient nécessairement d'une combinaison de l'oxi-* 
gène et d'une base acidifiable. Depuis on a mis dans la classe des 
acides , des substances qui ne contiennent pas d'oxigène ; l'acide pru:* 
sique est de ce nombre. M. Berthollet, en 1787 (Annales de Chimie, 
t. I) , le regardait comme une combinaison de carbone , d'azote et 
d'hydrogène. Clouet l'avait obtenu (Annales de Chimie, tcnie XI, 
page 3o , année 1791 ) par un procédé , autre que celui décrit par 
Scneele , dans ses Mémoires (année 178a), et qui con&rmait 
l'opinion de M. Berthollet, puisqu'il consiste à faire. passer le gaz 
ammoniacal sur du charbon incandescent. Clouet avait essayé inu- 
tilement de combiner le charbon avec l'un des principes de l'am- 
moniaque. M. Gay-Lussac a d'abord trouvé, par une analyse 
exacte, que cent parties en poids d'acide prussique y contiennent ; 

1° 44>^9 ^6 vapeur de carbone, "j 

à°..,.. 51,71 d'azote. VTotal, 100 parties. 

3** 3,90 d'hydrogèuei J 

La composition de ce gaz s'exprime plus simplement en volâmes. 
Un volume a est formé par contraction , d'un volume 2 de 
vapeur de carbone, d'un volume 1 d'azote et d'un même volume 1 
d'hydrogène. Cette composition , conforme à la loi la plus gé- 
nérale et la plus importante de la Chimie moderne, fait voir 
que la contraction est la moitié des volumes élémentaires ; d'où 
il suit qu'un volume 1 d'acide prussique est composé des vo- 
lumes de vapeur de carbone , d'hydrogène et d'azote , exprimés 

par les nombres 1 * ~ et -. 

Le carbone ne se convertissant pas en vapeur par l'action 
seule du calorique , on peut demander ce que M. Gay-Lussac en- 
tend par vapeur de carbone ? Pour répondre à cette question, on con- 
sidère un volume de gaz acide carbonique comme étant formé de deux 
volumes , l'un d'oxigène et l'autre de vapeur de carbone y contractés 
à moitié du volume total. Dans cette hypothèse, on cherche la 
densité de la Vapeur de carbone de la manière suivante : la den- 



•îté de Tair étant i > celle de Toxigène est i,iô^6^ et celle dft 
^az acide carbonique 1^5 1964 Ces nombres expriment les poids dd 
ces deux gaz sous un volume pris pour unité. Le poids d'un vo^ 
lume égal de vapeur de carbone aura dond pour expression 
(1,519b — 1,1 o3b) = 0,41 6 1 pe^antçur spécifique de cette va- 
peur. — Pour calculer la pesanteur spécifique P de Tacide prus- 
sique ^ . il sufiira de savoir que celles de Fazote et de Thydrogèno 
sont exprimées par Iss nombres 0,9691 et 0,0732 (Tair. étant i)^ 
«t OA aura 

P = 0,416 + - (0,9691) + \ (0,0732) 

p = 0,416 + 0,4845 + o,o366, 

ou jP = 0,93715-, 

nombre qui ne diffère en moins de celui qu'on trouve par l'ex- 
périence, que d'un centième d'unité. 

Pour un autre poids i^ = 1 , on aurait^ comme M. Gay-Lussac^ 

416 ' 

Vapeur de carbone = ^«- r= o,4439> 

Azote s= ^=A- = 0,5171, 

9371 ' y ' 

Hydrogène = — ^ = 0,0390.: 

Total 1,0000. 

M. Gay-tiiissac a combiné l'acide prussique avec le potassium , 
fet en a dégagé l'hydrogène ; il a obtenu un produit formé du 
potassium et d'un nouveau radical dont les élémëns sont l'azote 
tet le carbone. C'est ce radical qu'il a noi^mé cyanogène Ç^) y et il 
iîésigne sts combinaisons par le mot /générique cyanure. On 
.suppose un volume égal de cyanogène formé d'un volume d'azote 
et de deux volumes égaux de vapeur de carbone, la contraction 

étant ^ du volume total. Dans cette hypothèse, on a pour sa 

pesanteur spécifique C , 

C= 0,9691 -}- a(ô,4i6)= 1,801 !• 

lia pesanteur spécifique observée est 1,8064. Cet accord entr« 
le calcul et l'observation sera un des beaux résultats de la Chi- 

(^) Ce mot veut dire produitant du blfio* 

3. 27 



toie iiiodehift. (Voyefe le Mémoire de M. Oay-Lassac, sur fé 
combinaison des dubstauces gazeuses , décembre 1 8og , Nouveau 
Bulletin de 1^ S©ciété Philomatique , tome I, page ag?.) 

Le cyanogène ^ combiné avec Fhydrogèné, donne l'acide pms- 
sique^ du genre des hydracides ; on te désigtie par ces mots t' 
acide hydpa-cyanique. 

Cette nomencVature s'applique aux découvertes feites par le 
mème^chinmt^ su|r le chlore et Viode. Le chlore se nommait 
autrefois acide muriatique oxigéné ; on le regarde actuellement 
comme une substance simple qui , pair sa combinaison avec 
l'hydrogène bt Toxigène , donne les acides muriatique et muria- 
tique sur-oxjgéiié , ou Us acides hydro-chlorique et chlorique. 
On a de même deux acides qui ont pour base l'iode , savoir ^ 
les acides iodique et hydriodique. 

H. C. 
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Extrait des Annales de Chimie (tom. o^novemhre i8i5^ 
pag. ï35 )/ sur la conversion du fer en acier fondu 
par le diamantp - ' 

M. Mushet répéta l'expérience faite à l'Ecole Polj^echnîque 
(par MM. Clouet, Welter et Hâchette; voyez le tome II de 
cette Correspondance, page ^7 y et les Annales de Chimie, 
tome XXXI ou XXXII , année 1 739) , mai^^ en ayant soin de 
ne pas y faire entrer le diamant. £es résultats lui donnèrent 
toujours du bon acier pur > ce qui lui fit penser que nous n'avions 
pas encore de» preuves satisfaisantes ou concluantes sur les chan-» 
gemens du fer en acier y par le moyen seul di^ diamant. M. Pepys 
pensa que s'il restait encore quelques doutes ^ ]^ batterie vol^ 
taïque serait , à cet égard , un experimenXum, cmçis , et son 
;énie lui suggéra facilement une manière de l'établir qui fût 4 
'abri de toute objection. Il recourba un fil de fer pur et doux ^ 
en lui faisant faire un coude vers son milieu , et il le divisa 
longitudinalement dans cet endroit > au moyen d'une scie très-> 
fine. Il mit dans l'ouverture de la poudre de diamant, ayant 
soin de l'y maintenir par de»» Sia. plus minces , placé» Tua aw- 
dessus, l'autre au-dessous, et qu'il empêcha de se déranger, au moyen 
d'un autre petit fil roulé solidement et exactement autour d'eux. 
Tous ces fils étaient d'enfer dpux très-pur , et la partie qui contenait 
la poudre de diapsant fut enveloppée avec des feuijles qiinces de 
talc. L'appareil ainsi préparé fut placé dans le circuit électrique , 
et ayant été bientôt chauffé à rouge, on le maintint dans cet 
état pendant six minutes. L'ignition avait si peu d'intensité , qu« 
la plupart des assistasi n'attendaient aucun résultat décisif. 
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Cependant M. Pepiys ayant ouvert le fif , trowa que le dîa- 
tfiant avait disparu ; de nombreuses cavités s'étaient formées\ 
pendant la fusion , dans l'intérieur du fer, et toute la partie 
qui avait été en contact avec le diamant était convertie en uù 
acier vésiculaire et pur* Ce résultat est concluant , car on avait 
soigneusement évité tout contact de matière charbonneuse, à 
Texceptinn du diamant ; c*est donc à cette matière seule qû*ou 
peut rapporter le changement survenu dans le fer. 



jinaljse des tras?aiix de la Classe des Sciences mathé" 
matiques et physique^s de t Institut Royal de France, 
pendant Vannée iôi5/ par M. Del ambre. Secrétaire 
perpéiuel 

PARTIE MATHÉMATIQUE ET PHYSIQÏJE. 

M. pelambre donne Tanalyse des Mémoires suivans : 

1°. Sur le Fli;ix et le Reflux de la mer. Sur T Application du 
Calcul des ProbaÎDilîtés à la Philosophie naturelle ; par M. Laplac^ 

fl°. Sur le Caknl intégral , cinquième partie ; par M. Legendre» 
( Voyez page âSi de ce volume.) 

3®. Sur les Lois de la réfraction ordinaire et ^extraordinaire; par 
M. Ampère. (Voyez page {a38 de ce volinne.) 

^\ Sur deux Micromètres propres à mesurer les diamètres âa 
toleil et de la lune ; par M. Rochon. 

h\ Surfe Distribution delà chaleur dans les corps. SurlaThéor 
rie d^s Ondes -, par M. Poisson. ( Voyez page a/fS de ce volume.) 

G*. Découverte de deux sortes de double Réfraction , attractive 
et répulsive; par M. Biot. (Voyez page 24S de ce volume.) 

7°. Détermination des Lois suivant lesquelles la lumière se pola*- 
rîse à la surface des métaux. Phénomènes de polarisation suc- 
cessive observée dans des Fluides homogènes. Sur une nouvelle 
espèce d'Anneaux colorés qui s'obtiennent dans les plaques de 
spath tf Iskinde , taillées perpendiculairement à Taxe de cristalli* 
Ksation j par M. Biot. 

8°. Sur le mouvement des Fluides dans les tubes capillaires; par 
M, GiraTd, inspecteur-général des Ponts et Chaussées. Ce Mémoire 
contient les tableaux dé plus de douze cents expériences , d'où il 
résulte que dans les tubes capillaires, la température fait varieç 
la vitesse d'écoulement ; cette vitesse croît avec la température. 

9". Sur rOrbitede la planète Vesta , par M. DaupsyJ 

( Durée de la révolution sidérale de cette planète, i335^,ao5 ^ 
celle de la Terre étant, • . , , . 365^",îi5S ). 



C 4o6 ) 

10** Sur rOrbite de la Comète de 1807; par quatre adtronot&e# 
étrangers. Ils s'accordent sur la durée de sa reYolution , et Tes-* 
timent de 73 à 'jé^ années. (La période de la comète de 1765 
€tant de 76 à 7G. ans ; elle reparaîtra vers Tan i835. ) 

11°. Sur la libration de la Lune ^ par MM. Bouyard et Ni«* 
collet. 

12°. Mémoire (*) sur les Surfaces d'équilibre des fluides împar* 
faits , tels que graines , sables y etc. ; par M« Allent^ 

L'intention de l'auteur n'a point été de donner de nouveaux 
développemens à la Théorie de la Poussée des terres , ni d'ajou- 
ter de nouveaux faits à ceux qui ont été recueillis sur cette 
question, dont la solution complète s'appliquerait si titilement 
à l'architecture civile , hydraulique et mécanique ; mais il s'est 
proposé de faciliter le tracé géographique des surfaces de talus 
naturel et de talus d'éboulement entre des limites données, d'après 
la génération même de ces surfaces, déduite d'une seule expé— 
rience fondamentale: Cette génération est expliquée dans le 
Mémoire de M. Allent, sans le secours d'aucun calcul ni d'au- 




trie 

des surfaces dites de remblai et d* èboulement 9i6su\éx\es à passer pardrspoincs 
ou des lignes données : ce M^-moire est divisé en trois chapitres , dans .lesquels 
.on traite, i^. des talus naturel et d'éboulement, et des lois communes aux 
talus; a^. de la surface élémentaire du talus naturel, et des surfaces formées 
par ses combinaisons ; S", de la surface élémentaire et des surfaces composéet 
du talus dMboulemtïnt. 

Ln science doit à M. Allenl plusieurs Mémoires fort intéressans ; celui-ci 5 
est remarquable par une heureuse application de la Géométrie à une question 

3ui d'abord semble appartenir spécialement à la Mécanique. On reconnaîtra 
ans le dernier article , la modestie du savant ingénieur. 




les enveloppes développables qui ont pour enveloppées des cônes droits circu- 
laires dontVaxe est vettical. Je regretterais de n^étre pas en situation de con» 
dnuer ces recherches , si je n'étais certain qu'il suffit d'appeler sur ce point 
l'attention des savans et des ingénieurs. IN^ous sommes loin des tems où les uns 
ctaient exclusivement livrés & la théorie, et les autres à lapratiqne* L'insénienir 
applique les principes des sciences aux travaux de l'art qn il professe , et le ^éa>- 
zuètre ou le physicien trouve souvent', dans les méthodes des arts, les sii)cts 
de ses calculs ou de ses expériences. C'est un fruit de ces institutions , telle» 
que l'Ecole Polytechnique et les Ecoles des services publics, où les savans, 
les ingénieurs les plus distingués se trouvent réunis, comme chefs, instituteurs 
ou collaborateurs. Moi-niéme je dois peut-être à la faible part que j'ai prise 
aux travaux des conseils ou des commissaires chargés d'arrêter les plans d'ins- 
truction de ces écoles, d'avoir pu donner plus de généralité à ces obseiTationi 
pratiques. Buissent-elles du moins servir \x montrer l'utilité de ces étaUisseihena^ 
où par un échange et une chatne de services , les sciences contribuent aux pro- 
grès des arts , et trouvent dans les progrès mêm^s , des moyens de perfecdopu*- 
*t«nt. A. 



( 407 ') 
Mâe Sgure, a^ireô une méthode et une clarté de stylé qui ti0 
laissent rien à désirer. / 

, i3®. Démonstration du théorème de Fermât sur les nombre^ 
polygones ; par M. Cauchy. (Voyez page a^5 de ce volume^) 

14**. Sur les Puissances refractives et dispersiyes de certains li-* 
quides ; par MM. Arago et Petit, 

Le résultat de ce Mémoire est que les vapeurs ont un pou- 




eoufre carburé liquide , rapporté à Tair, étant 3, celui de la même 
substance à Tétat de vapeurs^ rapporté de même à Tair^ ne surpassa 
pas Q, Les auteurs de ce Mémoire ont entrepris un travail pour 
déterminer les variations qu'éprouve le pouvoir réfringent d^uiï 
corps, soit par le changement de la densité du corps, ou par» 
6a combinaison avec d'autres substances. 

Un autre résultat non moins intéressant que le premier, c'est 
que le pouvoir dispersif diminue avec la densité , et dans un plua 
grand rapport que le pouvoir réfringent. Dans le soufre carburé 
a rétat liquide , le rapport des pouvoirs dispersif et réfringentj 
est o,i4i et il se réduit a 0,08 dans l'état de vapeur. 

iS**. Recherches sur la Dilatation des solides, des liquides et 
des fluides élastiques^ ; par MM. Dulong et Petit. 

Le résultat de ce Mémoire est , que dans les hautes tempé- 
ratures . la dilatation des métaux suit une marche plus rapida 
que celle de l'air , de sorte , par exemple , que quand un ther- 
momètre d'air marque 3oo' sur son échelle, un thermomètre à 
mercure en marque 3io, et le thermomètre métallique 3ao.* 

16^, Rapport de MM. Charles, de Rossel et Arago, sur 1q 
phare à réflecteur parabolique de M. Lenoir. 

17®. Rapport sur les Serrures à combinaison , par M. Molaxd. 

18^. Sur le tracé des routes*, par M. Dupiri. Dans un pre- 
mier Mémoire, l'ayteur considère les routes comme destinées 
à joindre des points isolés en nombre infini, sur des surfaces 
d'une courbure arbitraire. Dans le second, il suppose qu'elle* 
doivent servir au transport , par élémens infiniment petits de 
masses continues linéaires , superficielles ou solides. M. Monge 
avait résolu ce problème , en considérant les routes comme rec- 
tîlignes.. ( Voy^ le Mémoire des Déblais et Remblais ,par M. Monge,. 
Académie de Paris, volume de ses Mémoires , année 1781. ) 
M. Dupin suppose que les routè^ sont assujéties à suivre les in-^ 
flexions d'un terrain courbe quelconque. 
^ l^'*..£3(po$itiQndes Opérations exécutées dans Us departe.mens.d14 



Hâul etBas-Rhik^ pour servir de fondement à la Cai^ede l'HéV 
vétie , et à la mesure du parallèle de Strasbourg à Brest ; par 
M« Henry y colonel au Corps Royal des Ingénieurs-Géi^aphes. 
%o°. Nouvelle Machine à vapeur ; par M. Gengembre ^ inspec*^ 
teur général des Monnaies. 
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ANNONCE D'OUVRAGES. 

i t * 

<■* 

I 

Traité élémentaire de Dynamique , ou Leçons de Mécanique 
analytique données à TEcole Polytechnique ; par M. de Prony , 
première et deuxième Parties. 



Supplément à TEss^i sur la Théorie des Noimbres , seconde 
édition; par M. Legendre. 

* Ce Supplément est divisé en trois chapitres. Premier chapitre. 
Décomposition d*un nombre donné en quatre carrés, tels que 
la somme de leurs racines soit égale à un nombre donné com- 
pris entre certaines limites. Second chapitre, Démon-^tration du 
théorème de Fermât sur les nombres polygones , et de plusieurs 
théorèmes analogues. Troisième chapitre. Deux méthodes, nou- 
velles pour la resolujtion des équations numériques. 



Traité de Chimie élémentaire , théorique et pratique , tome 
quatrième et dernier. Un vol. in-8^ de 333 pages. (Le nombre 
des. planches de cet ouvrage est de 3a). 
. Par M. Thenard, membre de l'Institut. 



Recueil de Mémoires , Consultations et Rapports sur diffe- 
rens objets de Médecine légale.. XJn volume in -8°, i8iÇ; par 
M, Chaussier X*)» 



{*) M. Chana^icc.» actuollemeiit Médecin de l^cole PoljtechQÎqac , a été Pun 
des instituteur» fondateurs, de cette EcoJet C^est involontairement qu'on a omis 




prélirainaires oui ont précède les Gonrs réguliers et annuels ; niais ensuite il a élc 
remplacé par. M. Chaossier, C|ui fut li la fois professeur et médecin jusqn^en 1799 » 
Vpoqiie à larquclb on organisa les Ecoles de servieespuUks , et ou 1h>d redr''*' 
le nombre des Professeurs de Chimie de J^Ecole Polytechnique» 



du l^D redifiait 

H. C 



( 4o9) 
Traité de Physique expérimentale et mathématique. 4 vol. 
în-8% caractère serré ; ôar M. Biot. ( H aura environ ao planches , 
paraîtra dans le mois de mars, et ae vendra chez M. Déterville, 
libraire , nie Hâute-FeuiHe. ) 
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Annales de CMmite et de Physique , rédigées pat MM. Gay- 
J^ussac €ft Arago j ouvrage f^ériodidue qui paraît toui les mois , 
par cahier de sept feuilles. ( Prix de Tabonnement pour un an > 
ao francs, à Paris. ) 



Mécanîi^fe analj^ique , par Lagrange , nouvelle ëdîtion aug- 
mentée par Tauteur^ Deux vol. in-4*. 

Mélanges d'Analyse algébrique et de Géométrie ; par M. J. d# 
Stainville , répétiteur adjoint à TEcole Polytechnique ^ i v. in-8**. 

Ouvrages de M. Dupin ^ ofGcier du Génie maritime : Tableau 
4e r Architeoture . navale militaire , aux di^*-huitième et dix^ 
neuvième siècles ; première Partie , manuscrite. Analyse de cette 
première Partie, in-4** de 124 pages, Lyon, 181 5. 

Du Rétablissement de TAcadémie deMarine. Paris, année i8i5* 



Annuaire présenté au B.oi par le Bureau des Longitudes , 
J)our Tan 1816. (Prix, ifr. ^ chez M"' Courcier.) 

Alix articles extraits du Système du Monde de M. de Laplace , 
qui rendent cet Annuaire si recommandable , M. Arago a ajouté , 
cette année , plusieurs Tables d*nn grand intérêt pour les élèves de 
l'Ecole Polytechnique. Ces Tables font connaître, 1". les vitesses dd 
vent, dont la plus petite, à peine sensible, est de 1800 mètre» 
par heure ,' et la plus grande (celle du vent qui renverse dea 
édifices et déracine les arbres), de 169 mille mètres dans le 
même tems , ou 45 mètres par seconde ; a^, la marche de Tai-. 
guille aimantée; S'', l&s pesanteurs spécifiques des Quides élas-* 
tiques , observées et calculées par la méthode que nous avona 
appliquée au cyanogène dç M. Gay--Lussao(pag,. 4pA^^ 4^^ ^^ c^ 
cahier). 

' Régies à mlcûkt y assujéties aux mesures françaises. 1, «xécu-* 
tées par M. Lenoir, sous la direptioU de M. Jomard, ancien 
41 è ve j commissaire du Gouvernement prés la Commission d*Ëgypte« 
( Se vendent au Dépôt de la Marine , rue Louis-le-Grand , et on 
trouve chez le même artiete -des baromètres portatifs^ de Tin-* 
xentioa de M, Gay-Lussac^ prix; loofr-i 



INSTITUT ROYAL DE FRANCE, 

Prix et sujets de Concours, année i8i5. 

Première Classe. — • Prix décernés. — Mémoire sur les lame^ 
élastiques ; auteur, M^f' Sophie Gen;aam^ de Pari*. 

Mémoire sur la Théorie des Ondes; auteur, Augustin - Louis 
Cauchy. 

Prix de Physique, partagé entre MM. Seebeck et Brewster. 

M. Seebeck a âécouyert que toutes les masses de verre , chauf-< 
fées et ensuite refroidies rapidement, produisent des figures ré^» 
gulières diversement colorées , lorsqu'elles sont interposées entre 
des piles de glace , ou dçs miroirs réflecteurs combinés suivant 
îa méthode de Maliis. l\ a vu en outre que les figures qui sç 
jiroduisent dans un même niorceau , devenaient différentes , quand 
on en changeait la forme. M. Seebeck a obtenu les m^mes 
phénomèties , en comprimant fortement le verre dans, un étan. 
Aussitôt qu'on retire le verre de Tétau, il reprend sa forme 
primitive et ne donne plus de couleurs. 

Sujet de Concours pour le Prix de. Mathématiques à décerner 

en 1818. 

• Démontre?: ce théorème de Fermât : Passé le second degré , 
il n'existe aucune puissance qui puisse se partager en deuxpuis-^ 
sànces du même degré, - 

Quatrième Classe. -^ Beaux- Aris. — Grands prix d'Archir 
tecture ; Projet d'Ecole Polytechnique ; auteurs, MM. de Çreu?; 
^t Vincent. ' . 

§. IV. PERSONNEL. 

M. Berge, maréchal-de-Camp d'Artillerie, a été nommé coin<% 
mandant de TEcok spéciale de 1* Artillerie et du Génie , par 
ordonnancé du Roi du 7 février i8i6. 



M. Gauchy ( Augustin-Louis ), a été chargé de £air<e pendant 
l'année scolaire 1816— 181G , le cours d'analyse de la premier»: 
division, à la place de M. Poinsot, à qui sa santé n'a pas permi», 
défaire ce cgur». v 



Conformément à Tordonnanee (*) du 6 fuîn iSiif , un Conconrai 
pour deux places d'Elèves ingénieurs - hydrographes , a été oum 
vert le i*' mars i8i6. En l*absence des deux examinateurs de 
la Marine, MM. Monge (Louis) et JUanceUn^ M. Poisson a 
été chargé de Vexamen. 

MM. Paul Monnier et Etienne-Germain Capella, élèves de 
l'Ecole Polytechnique , ont été nommés à ces deux places commo^ 
ayant le mieux satisfait à Texamen. 



CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 

Année scolaire i8i5r— i8iS. 

Le Conseil de Perfectionnement a revu d^s cette session (la; 
1 5* ) les programmes d'enseignement de FEcole. Le programme 
de Physique seul , a subi une nouyelle rédaction ; il a été adopté 
tel qu'il à été proposé par le Conseil d'Instruction. 

L'ensemble de ces progipammes forme une brochure in-4° ^^ 
64 pages. On y a Joint, suivant l'usage, trois tableaux qui montrent 
la distribution des Cours et du tems des études pendant Tannéo 
scholaire 1 8.i 5 — 1 8 1 6 . 



(^) Extrait de VOrdonnance du Roi, concernant ^organisation du dépâ^ 

delà. Marin^^G Juin i8i4*. 

ArU 3 et 4* Le nombre dVIèves mge'nienrs-Yiydrographes ne pourra dépasser 
celui de qnati« ; iU seront assimiles aoz élèves du génie maritime. 

Art. 10. Les sujets qui se présenteront pour éti^e élèves hydrographes , de^ 
Tront écrire correctement la langue française , et posséder une autre langue ; 
ils devront en outre savoir F Arithmétique , la Géométrie, les deux Trigon orné», 
tries , les Elémens. d^Astroinomie pratique et tes principes du dessin. Ils ne poor-^. 
ront être reças élèves avant d'avoir été examinés , d'après an ordre du Ministre^ 
pur un des examinateurs de la Marine, en présence du directeur général et de 
son adjoint, des deux ingéniears-faydrograpiies en chef. Il sera dressé procèf* 
irci'bal de cet examéu. 
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ADMKSION A L'ÉCOLE ROYALE POLYTECHraQUR 

piscours prononcés à V ouverture des examens de VEcoî^ 
Polytechnique j en iSi/!^ et en iSi 5, y par M. i# 
Comte de Chabrol^ P^fi^ ^^ ^ Seine. 

Pam,Saoût 1814. 

a Messieurs y 

î> La circonstance qui rassemble ici la majeure partie des can- 
didats à TËcole Polytechnique , réveille chaque ancée chez moi 
le même intérêt et les mêmes souvenirs. 

y» C'est à vous , messietfrs , à maintenir , par vos études , une 
Ecole célèbre , estimée chez tous les peuples de l'Europe au- 
' tant quelle! l'est en France. Plusieurs d'entre vous contribueront 
^ans doute à l'illustration de cet établissement destiné à traverser 
toutes les époques de nos révolutions sa/is en éprouver aucune 
atteinte. 

)î Tel est le sort des institutions libérales et utiles , on y re- 
vient toujours avec empressement, et elles s'adaptent d'elles- 
inêiiies à toutes les circonstances politiques; celle-ci, dès son 
principe , eut pour but .de former des sujets que l'on pût em- 
ployer avec confiance dans toutes les carrières. Elle est propre 
a faire germet et & développer de mmdes vues , à élever les 
pensées et a faire entrevoir le grand ensemble qui lie entr'eux 
tous les arts qui concourent à la splendeur des Etats , et à éta- 
blir entre tous les services cette harmonie et cet accord qui 
contribuent au succès des grandes entreprises. 

n L'examinateur distingué (M. Labey) , qui doit juger de vos 
talens , nous est cher à plus d'un titre. Sa longue expérience 
vous garantit , messieurs , que rien de ce qui peut déterminer 
son suffrage en votre faveur n'échappera à sa sagacité. Sa dou- 
ceur vous permet d'user de tous Vos moyens : elle doit borner 
cette timidité qui pourrait en restreindre le développement. Si 
tous les candidats ne peuvent être adonis , im retard ne fera 
que les fortifier dans des études utiles. 

51 Félicitez- vous, messieurs , d'être arrivés au degré d'instruc- 
tion nécessaire pour soutenir 1 examen de l'Ecole Pol3^echnique. 
Ce que vous avez acquis de connaissances pour y parvenir in-» 
dique déjà que vous avez employé utilement le tems de votre 
Jeune âge. 

)*> Vous n'êtes pas étrangers à la littérature, et les sciences, 
^x^çtes ne doivent pas. vous lak faire négliger \ elles, doivent ser-^ 
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^\t , fifti c6ntraîre , à vous mettre à même d*y porter une îoi 
gique plus forte , des vérités plus exactes et mieux démontrée». 
' TU L*éloqueiîce n'est puissante que par la force des raisonne- 
mens, par Tordre des idées et rencliainement des conséquences.. 
JLoin de nous l'idée de ceux qui croient que Tétude jdes sciences 
étouR'e dans leur naissance Télan des sentimens du coeur et lea 
fleurs de la littérature : plusieurs génies ont prouvé qu'elleà pou-* 
Iraient se concilier 5 et si ces exemples sont rares, c'est <Ju'il est 
donné à peu d'hommes d'exceller à la fois dans plusieurs genres 
dilFérens. 

lï Les carrières qui vont s'ouvrit devant vous seroàt désormaiâ 
plus variées, et n'en seront pas moins importantes. Jusqu'ici la 
guerre réclamait le plus grand nombre des élèves de l'Ecole Po- 
lytechnique; plusieurs ont été moissonnés de bonïie heure; \me foule 
de jeunes talens ont disparu a^'ant d'avoir acquitté toute leur dette 
à l'Etat ; mais) du n^oins ont-ils tous laissé les .exetnptes lés plus 
nobles de leur dévouement à 1^ Patrie. 

• Yi Des £$ha biens récens encore , applaudis par tous les mi-i 
litaires , admirés par un ennemi généreux , Ont montré sous les. 
niurs de Paris , ce qu'on pduvait attendre d'élan, de sang-froid 
et de bravoure d'une jeunesse élevée dans la contemplation con-i 
^nuelle du service de l'Etat; aujourd'iiui, messieurs^ là paix 
e<t donnée au monde , une famille auguste et révérée vient taire 
cesser Une lutte qui a ensanglanté l'Europe et qui la menaçait 
d'une décadence rapide , suite nécessaire de la dépopulation 
causée par tant de batailles meurtrières. 

n Le commerce, les art», les manufactures, là navigation 
jféclameront particulièrement votre application et vos services., 
Vous vous y livrerez avec d'autant plus de joie que vous sentife» . 
tout l'avantage de contribuer au bonheur des peuples, objet 
constant de la méditation d'un souverain dont tous les désirs, 
tendent à fem^er les plaies de l'Etat. Contribuez , messieurs , 
de tout votre pouvoir , dans, les carrières, que vous devez par- 
courir , à le faire bénir par ses peuples *, c'est le sentiment qu'il 
réclame d'eux, et il doit principalement l'obtenir, à l'aide da 
ceux qui sont destinés, à suivre V exécution des sages projets d^ 
son administration pa.ternelle. n 

Pari^ , i«r septembre i&i5. 

tt Messieurs , 

A Vous alle^ entrer dans la, lice tpû tous, est oUYtrte pour^ 
être admis à servir un jour votre pays pajr vos lumières et 
pi^ votre, courage. Cette noble destination vous impose des de*» 
voirs , comme elle ypii^s. piromet de l'honneuji^ Plus les hommee^ 



• ( 4i4 ) ^ 

èont éclairés , plus ils doivent connaître et pratic^er le» prinr* 
cipes d'ordre et de soumission à Tautorité. Si l'ignorance est 
une excuse pour la multitude aveugle qui marche, sous la ban- 
nière des factions , il n*en est pas ainsi de Thomme instruit qui 
leur prête son appui. Il doit savoir que la prospérité publique^ 
et le b<9nheur privé dépendent de la stabilité du pouvoir su- 
prême , et qu'il n'est rien de stable . sans un dévouement sin- 
cère , sans une fidélité inviolable envers le prince légitime j. revêtu 
de l'autorité et chargé du maintien des lois. 

Yt Jeunes gens, espoir du Monarque et de la Patrie, croyez 
^ux -conseils de celui qui vous a devancés dans la carrière que 
vous allez parcourir, et qui ne peut se rappeler cette époque 
sans la plus vive émotion. Au milieu des vicissitudes que j'ai pu 
éprouver, je n'ai jamais perdu le souvenir de ces heureux ins- 
tans de la première jeunesse , où des principes , des goûts , de& 
études* semblables forment des lien^s indissolubles pour le reste 
de la vie, et fondent Tamitié sur l'estime, 

n C'est à ce titre, autant qu'à celui de magistrat, que j'ai 
droit de m'adresser à votre cœur, et j'ai l'orgueil de pçnstr qu© 
iua vpix ne sera pas comme un vain bruit qui résonne et se perd 
sans laisser de traces après lui. 

« La Patrie et le Roi , le Roi et la Patrie ! Ces noms sont 
inséparables ; telle est la maxime qu'un illustre prince proférait 
dernièrement au milieu de l'élite de nos concitoyens. Placé le 
lus près du trône, il considérait comme la première gloire celle 

être le premier et le plus fidèle sujet du Roi. 

n Puissent ces paroles mémorables^ qui firent une si forte 
Impression sur nous , produire le même effet sur vos esprits l 
Qu'elles vous servent constamment d'exemple et de leçon ; qu'elles^ 
soient toujours la règle de votre conduite. 

n Si yous abandonniez jamais ces, principes pour suivre les 
écarts des factions , en vain vous feriez des progrès dans les arts 
et dans les sciences , vos succès même et^ vos talens seraient un 
qialheur pour l'Etat. Ils ne peuvent avoir de prix qu'autant qu'ils 
serviront à consolider le tr^ue et à l'environner du ]:espect et de 
1^ vénéra.tion des peuples. 

« Votre carrière , messieurs , peut être plus ou moins brillante ^ 
çUe ne sera jamais véritablement honorée et embellie par la 
considération publique, sans la pi:atique des devoir^ de sujet 
dans toute leur étendue', et le sentiment d'un ardent ajpi()ur pour 
la Patrie et le Souverain. 

Yi Ces vertus furent de tout tem$ familières aux Frasçais; elbe» 
doivent l'iêtre plus que jamais , sous un Prince que l'Europe place^ 
avec justice au rang des Monarques les plus renommés j par so^' 
Imuièref et par se& vertus, n. ' « 
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CONCOURS DE i8i5. 

EXAMINATEURS POUR L*ADMI6SIÔN DANS LES SERTICES PUBLICi# 

y 

j j TU' _^;-. / MM. Legendrë , PoiasQn. 

Analysej Mécanique { suppUant . M. Ampère. 

GéométrUdescrwthefJnalyse) jj, Binét ( J. P. M. ) 

appliquée û la Oeometfie ; j ^ ' 

Physique et Chimie \ . M. Dulong. 

EXAMINATEURS POUR L* ADMISSION A L*£COLE POLYTECHNIQUE» 

Paris • - M. Reynaud* 

Tournée du Sud M. DlNET.- 

Tournée du Nord M. Labey. 

Les examens ont été ouverts le i"^ septembre, et les cours pour 
la seconde division .formée par la nouvelle promotion , ont com- 
mencé le i3 novembre. 

. Le Jury d'admisasion a pronoQpé le 17 octobre i8i5, sur let 
candidats qui se sont présentés au concours de cette année. 
147 candidats ont été examinés ; 

f A Paris 6K 1 . 

' \ Dans. les départemena* .•••.«.... 81 j ' 

Sur ce nombre 118 ont été déclarés admissibles,/ 

{pe Texamen de Paris . ♦ • . . 54 1 ^ 
Des départemens 64 > 

Le nombre des candidats admis à TEcole y par suite de la 
décision du. Jury', a été de g4* 

{De Pari» ^ * •» .. i. 4? \ 
Des départemens /^j j °^' 

Nombre de$ élèves admis à TEcole depuis son établissement^ 
3189. 

SAVOIR • J ^^ ^^"^ ' ^^^9 1 ^ fi ' 

\ Des départemens m 1670 J "' 

Nombre des candidats examinés depuis l'établissement de 
TÉçole ,7376 j 

«AVOIR • ( ^® ^^^ ^^^9 î 3 S 

i Des départemens 4^Sj j 7 7 * 
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LIST E^ 



PAR ORDRE ALPHABÉT*IQUE^ 

Des Elèves odmi& à tÉcctle Hayale Polytechnique , par suite 
de la décision du Jury , du ij octobre \Si5i 



¥^ 



*#«#*i««»»*"*"P^ 



f^mm 



mtmam^ 



mm ftli 



mK^Ê^m^mm^mm 



NOMS. 



l 



PRÉNOMS. 



■^•^ 



Allaid. 

Allait. 

Ballery. 

Bazin. . ' . 

fielbt. 

Bernard* ' 

Bienayme. 

Billoin. 

Bizouard-Mpntilk 

Bonillt. 

Bouret. 

Bnizard. 

Bnssy (Bclly der) 

Caffort. 

Camuf, 

Carbonnier* 

Caron. 

Castebauffloilcaii 

de). 
Chambert. 
Charye(. 
Cfaoiset. 
Christofl«. ' 
Clerget. 
Collardeau Du — 

heaume. 
CollienoA. 
Conil. 
Conrot. 
Costel. 
Daman. 

Delayille le Rotdx. 
Pesforses ( Bon- 

cker;.. 



■ lâidore. 
ïtelzâr. 
Scfbnstien. 
Théodore-Frapcpîs. 
Jean-M a iié-TWcol-«* 
Jeai»-fcniDÇQiA< 
Irene'e-Jules. 
Jean-Pierre-Antoine. 
Antîde. 
A lexis-Frâriçoîp.' 
Ghat'leS'AdoJplie; 
August n-FeCx. 
Michel- Jean'BapMEe. 
Gabriel -Zach. rie- 

■ CharIc8»Lc7ir>Con9tatit. 
. ^^nje-Theodore- Julieiu 

Louîs-Feli x-Joscph* 



HEUX 



DE irATS$AllC£. 



Gamille-Simon-Louis. 
Joseph. 

. Hippply.te-Liici/îQ^ . . 
Prosper. 

' Jébti>JaC(|iieB. 

Gbarks. • 

Gharles-Felix. 

'Barthjélemy« ... 
^Jacques. 

Pièrtc-Felix. 
» J^n-Paul-Victor. 
' Atig.-Victor-Aûtôine. 

Joseph. 

ABt.-Jeaepli-Oifirle9; 



Parthenay. 

Panhenay. ' 

Paris. 

Rennes. . 

EoBtaiiieUeailt 

Betançon. 

Paris. 

Gahors. 

L'Isle de Ffance. 

Besancon^ 

S4i«(-heitty. ' 

Semur. 

BeanrietiX.' 

Raissnc. 

Saîlly-Zèlc. "' 

Paris. 

Saint-Omer. 

•■ * 
Kismef. 
Montech. 
Grenoble; 
3oi^i>oos. 
Bessati. 
Langres. * , 

Paris. 

Meti. ' ' 

^iarbonne- 

Sedan. 

Paris. 

Saint-Ofner. 

Paris. 



DépARtEME 



Bft. 



Deux-Sèvrc», 
IleintiS^Vros. 

Sfine. 

Ille-ct YiJaiuc. 

i^me-et* Marne. 

¥)oubs« 

Seine. 

Lot* 

Ûoiibi. 

Marne. 

Côte-d'Or. 

Aîène.' 

Aude. 

Sbmmc. <. ., 

fpirfe. 
a»<le Galais. 

Gap^. 

Tam-»ct- GaroD. 
Isère. 
^Aune. 
Hérault 
l^ame^Maroe. 

Seine. 
Moselle. 
Aude. '' 
' Ardennes. 
^ine. 
Pas-deCalâis. , 



L'Isle Bourbon. 
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IVOMS. 



PRÉNOMS. 
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Desmarest. 

D'Houdetot. 

Dubard. 

Dnffburç. 
I>umouHii. 
Dnroaret ( Geo6> 

froy ;. 
Etesse. 
Fabry. 
FincK. 
Fourier. 
Frezouls. 
Frolois. 
Gaîl. 

GandiJlot. 
Coll. 
Gougecn». 
Grimard Dure-^ 

paire. 
Grosicr St.-Eliiie. 
Hamart. 
Harmois. 
Hetson/ 
Jouffroy. 
Labaume (Cha— 

brier ). 
i«abes^ ( Miiii^er 

de). 
Lacroix. 
Landraud. 
Lavëdrine (Dema- 
iet). 

Lecoutour. 

Lemaisire. 

Lèpre ax. 

Lestelle. 

Malcoite. 

Maaès. 

Marozeau. . 

IVTarraud. 

Martbe. 

Mascrey. 

Masquelieir. 

IVfaugars. 

Michaad. 

Oudan. 

Pariset. 

Payen. 

Pinec dit d'An^ 
gl^mont. 



Maric-Joscph-Eiigène* 

StanislaS'Adèje. 

t'rancois-Pierre. 

Philippe. 
Josepb^Henri. 

Francois-FeKx* 

Paul-th>achito-Eli8abeth 

Auguste. 

Pierre- Joseph-Etienne , 

Adoiplie. 

Antoine-Casimir. 

Jean- Joseph. 

Jacques-Desire'. 

Jean Denis. 

Henri-Edouard^ 

Paul-Nicolas. 
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DE RAISSAKGZ. 



DÉFARTEMEnS. 



Elie. 

Augustin. 

Pkul. 

Louis-François-Joseph . 

Placidç-Aiàandte.. ' 

Louis.* 

Jean - Tlapt'tatg , Vrati^îs 

Alexandre. 

««Il 

Gilhert. 

Gbarles-GosinMr* Ser^rc. 
Pierre. 

Fierre-Louis-Felix. 

Lon is- franc. -Guiilafime 

Charles-Aimë. 

retix-Louis. 

Thomask 
' Beniamin* Joseph. 

Guillaume. 

Pierre-Georges. 
I François. 

Adolphe. 

Joseph- Adr.-Enimanuel 

Vincent. 

Eugène. 

Jean-Cha^-les-Paul. 

Louis«Marie. 

N icolas-Franç-'Joseph. 

Emile-Auguste. 

Pierre-Isid. -Constantin. 



Soissons. 
Charleville. 
Moniigny - $wh 

Vingeanne. 
Astaffort. 
Grenoble. 

Grasse. 

Bordeaux. 

BourgSt.-Andéol 

Lauterbourg. 

Angers. 

Vielmur. 

Espalion. 

Paris. 

Mondon. 

AndoUheim. 

Meiz. 

Brantàme. 

Orlëans. 

Châteauroux. 

Namur. 

Paris. 

Brest.* 

Mons. 

Bastia. 

Mahiga^'Espag. 

Garât. 

- ' : • 

» / 

Biom. 

Paris. 

Montoire. 

Paris. 

Btois. 

Fumay. 

Saujon. 

Gou^ieux. 

Monclar. 

Epemay. 

Paris. 

Lille. 

IVantes. 

Dôle. 

Reims. 

Rennes. 

Liège. 

Valence. 



Aisne. 
Ardçnnes. 

Côte-d'Or. 
Lot et Garonne*, 
Isère. 

Var. 

Gironde. 

Ardècbe. 

Bas-Rhin. 

Maine-et-Loire^ 

Tarn. 

Aveiron. 

Seine. 

Donbs. 

Haut-Rhîp. • 

Mos^e. 

Dordogne* • 

Loiret. 

Indre. 

Semé. 

Finistère. 

Var. 

• ■ ' . ' ■ • 
f ■ 

Çorsç. 

Charente. 

Puj-de-Dôme. 
Semé. 

Loiv-et-ChejR^ 
Sefne. 

. Loir-«t-GbeK 
Ardconc». 
C h arente-lnier^ 
Oise. 

Lot-et<jraroiine. 
IWfttne. 
Seipe. 
Nord. 

Loirc-Infériear« 
•Juta. 
Marne. 
lUeHsteViUiiie. 



Drômt. 



NiSl 



wm 



tïOMS. 



Pironseau. 

PoifieuiJle. 

Ponta^nier. 

jPouMielgae. 

Aallieï. 

Redom 

Renaut. 

Aéocretix. 

RiSàuh. 

Rouget. 

&-. 

Segretain. 

Tbilorier. 

Thirria. 

Toumyer. 

Troûc. 

Tugny ( Goâdal- 

licrj. 
Valat. 
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LIEUX 




PRÉNOMS. 




DÉFÂRTEkEirS* 




DE NAISSAHCE. 




Louis Agis. 


^ontron. 


DordognCi 


Jean-Lëoûard-Marie* 


paris. 


Seine. 


Hippolyte-Gabriel. 
Albin. 


Aiguepcwe. 
Pans. 


Puj-de-Dome. 
Seine. 


Toussaint - Louis - Jean- 






Joseph. 
Jean-Etienne. 


Rennes. 


tUe-etrViiaineh 


Briançon. 


Hautes- Alpes. 


Victor'Antoiae. 


Lunéville. 


Meurthe. 


Joseph. 


Saint-Etienné 


Loire. 


Anatole. 


Monts. 


Indre et Loire. 


Jean-Josepb. 


Aixii 


Bouches-du-Rli« 


Félix. 


Paris. 


Seine. 


Francois-Fre'déric. 


Grenoble. 


Isère. 


Pierrè-ïhéopbile. 


Niort. 


Deux-Sèvres. 


Gharles-Saint-Ange. 


Forges. * 


Cbarent^Inf. 


Charles-Edouard. 


Beauvaisi 


Oise; 


IViçolas. 


Amboise. 


Indre-et-Loire. 


FuJcran-Antoine. 


Lodève. 


Hérault. 


Michel -Antoine-Desiré. 


Bouffignereuz. 


Aisne. 


Jac<](uc8-Pierrâ-Fanny. 


Montpellier. 


Hérault. 
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ADMISSION DANS LES SERVICES PUBLICS, 
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Liste , par ordre âe mérite , des Elèi^e^ admis dans 
les services publics y pendant Vannée i8i5* 



ARTILLERIE DE TERRE. 



Pomme* 
Oaillardoû* 
Lecheyalien 
Chaper. 
Pirain. 
Fayre 6ulle« 
Piemigues. 
,, F^rrière. 
Batbedat. 
Joussérant. 
Bobillier. 
Olivier^ 



MM. • 
Mutel. 

Puillon Boblaye» 
• Motiltsoii 
Pernet. 
Lel}lan6« 
Prat. 

Guyonneau Patnbouc^ 
Castillon. 
LoizilloD. 
Caron( Pierre). 
Hélie. 
Piobert. 



\ 
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MM. 


MM. 


Rogier. 

Le Paige Dorsenne; 

Giraud. 


Moreau (Emile). 
Garçon Èivièrei 
Bardîn. 


Juge. 
Camus. 


Mie. 
Chambige. 


Dufraissë. 

Paris. 

Cathol Dudeffan. 


Percy . 
Payan. 

Gineste. 


Pargade. 


- 


GÉNIE MILITAIRE. 


MM. 


MM. 


Chardonneatiî 


- Baillot. 


André. 


Garnot. . 


Mengin. 


Crozals. 


Villeneuve. 


Morlet. 


Durivau. 


ÎDubaîn. 


Koubaud» 


Maitrot. 


Sergent. 
Germain. 


Lenglet. 
Demallet Lavédrii 


Lemarchand. 


' 



ETAT de situation des Elèves de l'Ecole Royale Polytechnique^ 

à r époque du i **" Jan viet 1016. 

• L'Ecole était composée, au i*"^ Janvier i8i5| de. . . a5i Elèves. 
Elle à perdu pendant Tannée 181 5^ 



SAVOIR : 

Admis dans les C Artillerie deterrç.... ^i 1 co 'j 
services publics. ( Génie militan'e ij \ V 



les C Artillerie deterrç.... 4i 1 cq 

ics. \ Génie militan'e 17/ 

Démissionnaires ou sortis «ans être placés .... &Q 



124 



Reste 127 

Elèves admis à dater du i**^ novembre 1 8 15 — ....... q4 



Total des Elèves composant TEcole au i^^ Janv, i8iG. fl2i 

SAVOIR : 

Première division .-.-. ...... w 108 

- Deuxième division . \\ , . . . . 
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AU^rEURS 

DES ARTICLES SCIENTIFIQUES, 

Insérés dans les trois premiers volumes de la Correspondance sui^ 
l'Ecole Polytechnique^ depuis avril iSo4 jusqu en janvier iS\6. 



VoL 

Ampère i , 

s- **■» 

Andrieux i > 

Arago 2, 

))aduel a, 

Barruel •• î>> 

Berthot '• . • • I > 

Betoume' i » 

BiUy .' . I, 

— - 3> 

Binet ( J. P. M.) ••.. a, 

^^:;;;;:::::; t, 

Biot ..^ H 

3, 

-■ l' ix 

Blondat.*.. a> 

Bourdon a» 

Bret a, 

Brianchon,. .......... -^ 

•■^■^."■^■'^^^ ....••*...• "~" 

•i '• 2» 

— 1 V' — 

........... 3, 

Chapuy ?,. 

Chasies 2, 

■■' ' ; ■ , **> 

\ •••* *^ 

Cainot i, 

. — a, 

3, 

Cauchy... i, 

' : a, 



Pages 

i84 

a38 

86 

lai 

20 

aao 

aap 
aa5 
352 

22 

V. 

32 

33i 

177 



— i< 



84 

121 

a46 

207 
187 

25o 
217 
i5i 
3o7 

434- 

25^ 

383 

587 
256 

ne 

6 

II 

3o2 

4i5 

io3 

2S3 
361 



Vol. 

ChauTin , de Lyon. . i , 

Clcçient ...,..'. ... iy 

Gocssin 2, 

Corncly.. 3, 

Cordier ( ingen. des — 

pon ta é t chaussées). . . i , 

Uandelin 3, 

Daviel I , 

Delavenne 2, 

Deflers 3, 

Desjurdins 2, 

Déformes i , 

Dubois-Aymé i, 

• a, 

3, 

Duchayla i , 

Duleau i , 

Dulong 2, 

Dupin ,.. I, 

^ a, 

^^:';;::::;:; 3^ 

Emcry 3, 

Français i , 

— ^ V^ 

' '■ »j 

t'regier 3, 

Fresneî» 1 > 

Gaultier a, 

Gay'Lussac i , 

. ■ » . '" " — 

a, 

'il ma ■■Il É »— 



Pages, 
3i 
35 
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5 !•'. Analyse. — GioMÉiRiE. 

Histoire de VAljgèhfe des IntUens , par iKf. Tarquem , profes^ 

seur aux Ecoles Royales d'Artillerie ^ page siSg •*« a8? 

Sur l'écoulement de l^eau dans un cylindre vertical, par 

M. Poisson, a84 -^ 29» 

Sur une dificulté relative k Vintégration des équations aux 

différences partielles du premier ordre , par le même , 391 -^ ag5 

Rapport de M^ Legendre sur la démonstration d'un théorème 

de Fermât, donnée par M, Cauchy, agS — 399 

Théorème de géométrie, par M^ Monge, 399 — 3oa 

Propriétés des diamètres de P ellipsoïde y par M, Cbaslesi, 3o2 -^ 34^ 

Sur la détermination de la distance apparente des astres sU' 

jets h la parallaxe , par M, Puissant , 34^ *— 354 

Sur la hauteur de Mayence au-dessus du niueau de la mer y 

par M, Terquem , 354 ^" " 

Sur les lignes élastiques a double courbure , par M^ Poisson^ 355 — 36a 
Sur r attraction des sphéroïdes , par M. Aodrigues , 36i -— 38âk 

Sur les tangentes aux sections planes de la surface engendrée 

par la ligne droite, par M, Hachette, 386 — » 

Sur un jeu de combinaison , par M, Brianchon , 36^ *« 39;» 

Théorèmes de géométrie ,, par MM. DuboisrAymé et Fr^gier» SqS »~ 3^4 
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% n. Sciences physiques* 

Happott fait à l'Institut par M. Poisson , sur un Mémoire de 

il/. Hachette, relatif à Pécoul4ment des fluides par des orifices pag< 
en minces parois , et par des ajutages appliqués à ces orifices , 3g5 -— 4^t 
Du cyanogène et de la loi de combinaison des gaz , 4^^ — 4^4 

^ur la conversion du fer en acier fondu , 4^4 "^ 4<>5 

analyse des trauaux de la Classe des Sciences physiques et 

mathématiques , par M, Delamhre , 4^^ "^ 4^ 
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'Annonce d'ouvrages , 1 . „ — i^io 
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Personnel f \ 4'® — 4" 

Admission à l'École Polytechnique ; Discours de JH. le comte 

de Chabrol à l'ouverture des examens y 4'^ " 4i4 

Concours de i8i5. Liste des 94 élèves admis par P année scO" 
laire i8i5 — 1816 , ' 4i5 — 4i» 

Liste des 58 élèves admis en 181 5 dans P Artillerie de terre et 

le Génie militaire y , 4'^ "" 4'9 

JYoms des auteurs dont les Mémoires ou Articles scientifiques 
sont imprimés dans les trois premiers volumes de la Corres- 
pondance , ^10 — 4^ 

.JYuméros des volumes et des pages contenant les listes de tous 
les élèves admis à PEcole Polytechnique jusqu'au f^^ janvier 
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JStrata* ■ At^is au relieur sur le placement des planches^ 



ERRATA 
Du troisième Cahier du troisième Volume ^ 

La première feuille de ce cahier ctant la dix-huitième du volume, doit être 
numérotée de aSg ^ 374 i ^'^^' P^'* erreur que les pages sont cotées de i à 16* 
( On rappelle ici une autre erreur de numéro à la page 187 du second volume ^ 
cette page devait étie marquée 137.) 

3m« i|rol. , page 277, ligne la, abaissée sur, lisez abaissée sur A.C* 



Avis au Relieur, 

Les Tables des Matières des trois cahiers qui composent le troisième volume^ 
doivent être réunies et placées après la page 4^3 de ce volume. 

Second Avis au Relieur. 

Placement des Planches des trois premiers volumes de la Correspondance^ 

Premier volume. (476 pages in^o, et i3 planches. ) 

Ce volume contient to cahiers et i3 i)Ianches de format in-8<*, marquées 
des lettres C d, suivies des chifiPrcs depuis i jusqu''à i3 inclusivement j ensorte 
^lie la première est marquée (C d i) et la derniè.e (C <i i3}. 

Second volume. (4^9 pages in>8** , et 19 planches, dont 6 in-folio. ) 

Ce volume contient 5 cahiers , i3 planches in-8<* et 4 in-folio, toutes mar« 

Îuées des lettr«;s C d, Siuivies des chiffres depuis 14 jusqu'à 3o inclusivement. 
Intre la planche 5 du troisième cahier, marquée C£ra3, et la planche B 
in-fdiio du quatrième cahier, marquée C d 2^, il y a une autre planche A in- 
folio marquée (A, 8 (i)). Entre la planche 3 du cinquième cahier, marquée 
(C d 29) , et la planche 5{C d 3(3} du même cahier, il y a deux planches in-folio , 
Tune qui ne difitere pas de la planche C £^ i5, et Tauire marquée (A, y, i). 

Troisième volume. (^27 pages , et 10 planches). 

i 

Ce volume contient 3 cahiers et io planches in-8» marquées des lettres C^/, 
suivies des chiffres depuis 3 1 jusqu^à ^o inclusivement. La sixième du premier 
cahier , cotée C cf 36 , est une carte du cours de la Marne près Paris. 



Le nombre total des planches deè trois premiers volumes de la Correspon- 
dance est de 4^ 7 ^ont ^^^ sont in-folio , 
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